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Kurzfassung 
Unfallfolgen- und Risikoabschätzungen im Anschluß an die probabilistische 
~icherheitsstudie für ein Kernkraftwerk mit einem HTR großer Leistung 
(HTR-1160) 
Ausgehend von den Ergebnissen einer anlagenbezogenen probabilistischen 
Sicherheitsstudie für ein Kernkraftwerk mit einem RTR großer Leistung 
(HTR-1160) wurden Unfallfolgen- und Risikoabschätzungen durchgeführt. Als 
Standort wurde Schmehausen bei Hamrn (Deutschland) angenommen. Die Berech-
nungen erfolgten mit Hilfe des Unfallfolgenmodells der "Deutschen Risiko-
studie Kernkraftwerke" (Version: UFOMOD/B3), das im Hinblick auf ( 1) die 
gegenüber einem Leichtwasserreaktor veränderten Zeitspannen der Freisetzung, 
(2) die Anwendung auf einen Einzelstandort m1d (3) wesentliche neuere 
I 
wissenschaftliche Erkenntnisse seit der Konzeption der ersten Unfallfolgen-
~·; 
modelle modifiziert wurde. 
Bei den durchgeführten Rechnungen wurden keine Frühschäden (Tod durch akutes 
Strahlensyndrom) ermittelt. Spätschäden (Tod durch Leukämie und Krebs) 
wurden auf der Grundlage der linearen Dosis-Risiko-Beziehung bei allen 
Freisetzungskategorien ermittelt. Dabei dominiert der Expositionspfad 
"Interne Bestrahlung durch die mit Nahrungsmitteln inkorporierte Aktivität 
(Ingestion)". Der überwiegende Anteil des Schadensumfangs wird rechnerisch 
·aus Dosen ermittelt, die unterhalb der Grenzwerte des §28(3) der Strahleu-
schutzverordnung liegen. Das Kollektivrisiko (Produkt aus mittlerem Kollek-
tivschaden und Eintrittshäufigkeit) beträgt je nach Anlagenkonzept 0,35/a 
bzw. 0,028/a. 
Abstract 
Accident Consequences and Risk Assessments Based on the Probabilistic Safety 
Study of a Nuclear Power Plant with a High Temperature Reactor (HTR-116~) 
Starting with the results of the probabilistic safety study of a nuclear 
power plant with a high temperature reactor (HTR-1160), accident 
consequences and risk assessments have been performed for the site location 
Schmehausen near Ramm (FRG). The calculations were accomplished using the 
accident consequence model of the German Risk Study (version UFOMOD/B3), 
which was modified with respect to (1) the longer duration of releases 
compared with light water reactors, (2) the application to a single site and 
(3) essential scientific findings became known since the conception of the 
first accident consequence models. 
The accident consequence assessments showed that no early fatalities (death 
due to acute radiation syndrome) will occur. Late fatalities (death from 
leukemia and cancer) were estimated at all release categories due to the 
applied linear dose-risk relationship. The dominating exposure pathway was 
evaluated to be the internal exposure by ingested radioactivity. The 
overwhelming part of late fatalities was calculated from radiation doses 
below the dose limits of the German Radiation Protection Law (§28(3)). The 
collective risk (product of mean collective darnage and frequency) was 
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Die Kenntnis der spezifischen Sicherheitseigenschaften und des zu erwarten-
den Risikos ist für die Weiterentwicklung der Hochtemperat~rreaktoren (HTR) 
von großer Bedeutung. Auch sollte im Hinblick auf künftige Genehmigungsver-
fahren und zur Optimierung des Systems so früh wie möglich ein umfassendes 
Bild über Auslösemechanismen von Störfällen und mögliche Abläufe sowie de-
ren Häufigkeiten und Umgebungsbelastungen existieren. Diese Informationen 
gewinnt man aus der Anwendung der probabilistischen Risikoanalysetechnik, 
die von der amerikanischen Reaktor-Sicherheitsstudie WASH-1400 und inzwi-
schen auch von der Deutschen Risikostudie (DRS) her bekannt ist. 
Die Methode ist aber auch im Auftrag des US-Department of Energy von der Ge-
neral Atomic Co. für die spezifischen Belange eines HTR weiterentwickelt und 
zur Abschätzung des Störfall-Risikos des HTGR-Konzepts eingesetzt wor-
den. Die Ergebnisse dieser sog. AIPA-Studie liegen seit 1978 vor /1/; ihre 
unmittelbare Übertragung auf deutsche Genehmigungs- und Standortverhältnisse 
ist nicht ohne weiteres zulässig. Das Institut für NuklearJ Sicherheitsfor-
schung der Kernforschungsanlage Jülich GmbH und die Gesellschaft für Reaktor-
sicherheit mbH haben dementsprechend die Aufgabe übernommen, die AIPA-Studie 
auf deutsche Verhältnisse zu übertragen und in einigen methodischen Punkten 
zu modifizieren. Verschiedene +eilaspekte wurden dabei von einer Reihe 
weiterer Stellen bearbeitet. Der Bundesminister des Innern hat das Vorhaben, 
dessen Aufwand bei annähernd 30 Personen-Jahren liegt, finanziell gefördert; 
die Ergebnisse sind in einem sechsbändigen Bericht dokumentiert /2/ und seit 
einiger Zeit bekannt /3/. Die Studie beschränkte sich ursprünglich auf die 
Angabe von radioaktiven Freisetzungen aus der Anlage und deren Häufigkeit; 
Unfallfolgenbetrachtungen blieben ausgespart. Sie wurden nun in zusätzlichen 
Untersuchungen des Instituts für Neutronenphysik und Reaktortechnik des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe GmbH unter Benutzung einer modifizierten 
Version des Unfallfolgenmodells UFOMOD nachgeholt. Über Methodik und Ergeb-
nisse gibt der vorliegende Bericht Auskunft. 
Die anlagentechnischen Untersuchungen wurden am Beispiel des deutschen 
HTR-1160-Konzeptes mit blockförmigen Brennelementen durchgeführt, das auf 
den HTGR-1160 zurückgeht und von RRB/BBC deutschen Genehmigungsanforderungen 
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augepaßt worden ist. Angenommener Standort ist Schmehausen bei Ban1m in \vest~ 
falen. ~e Anlage hatte das Konzeptbegutachtungsverfahren weitgehend durch-
laufen, bevor die weitere Realisierung 1976 gestoppt wurde. Die analysierten 
technischen Unterlagen entsprechen in ihrem Detaillierungsgrad im großen und 
ganzen den Anforderungen einer probabilistischen Sicherheitsstudie. Sie re-
präsentieren aber nicht mehr den neuesten Stand von Wissenschaft und Technik 
und haben den sonst üblichen Optimierungsprozeß nicht durchlaufen Dement~ 
sprechend stecken Schwächen in der Systemauslegung, die zu einigen unreali-
stisch hohen Freisetzungshäufigkeiten geführt haben. Zur Beseitigung dieses 
Mangels wurden dann ergänzend in der Studie geringfügige ~nderungen an Syste-
men vorgenommen und berücksichtigt. Ein Vergleich der Werte für die unverän·, 
derte Anlagenauslegung verdeutlicht den Einfluß dieser ~nderungen auf das El'"" 
gebnis (s. Tab. 2). 
Im Hinblick auf aktuelle HTR-Konzepte mit kugelförmigen Brennelementen 
vermittelt das für den HTR-1160 abgeschätzte Hisiko insgesamt ein eher zu un-
günstiges Bild. Es ist als eine Art oberer Anhaltswert anzusehen) denn die 
gegenliber dem HTR-1160 zum Teil wesentlich geringeren Leistungsdichten (2,5 
gegenliber 8, L1 HW/m3) und Reaktorleistungen (minimal unter 200 MWt gegenUber 
3000 MWt) lassen eine noch wirkungsvollere SpaltproduktrUckhaltung und ge-
ringere Unfallfolgen erwarten. 
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2. Freisetzungskategorien 
Die in der Studie durchgeführten anlagentechnischen und störfalldynamischen 
Untersuchungen ergaben eine Vielzahl von Ereignisketten. Einige sind in ih-
rem zeitlichen Ablauf und in den zu erwartenden Freisetzungen so ähnlich, 
daß sie zu insgesamt zwanzig Freisetzungskategorien einhüllend zusammenge-
faßt werden konnten. Für das Risiko von Bedeutung sind aber nur sieben Frei-
setzungskategorien mit Kernaufheizung nach Ausfall von Kühlsystemen und eine 
mit Wassereinbruch in den Reakto.rkern nach leck im Dampferzeuger mit fehler-
hafter Isolierung. 
Die häufigsten Ursachen, die einen Kernaufheizunfall auslösen können, sind 
der Ausfall des Hauptkühlsystems nach Ausfall der Eigenbedarfsversorgung 
oder aufgrund anderer Störungen. Andere auslösende Ereignisse und vor allem 
Primärkreislaufbrüche spielen aufgrund der generischen Eigenschaften eines 
gasgekühlten Reaktors in integrierter Bauweise nur eine untergeordnete Rol-
le. Versagt das zur Nachwärmeabfuhr vorgesehene Hilfskühlsystem bei Anforde-
rung, so kommt es aufgrund der großen Wärmekapazität der keramischen Materia-
. lien zu einem langsamen Temperaturanstieg im Kern mit max. 100° C pro Stun-
de. Schäden an Kerneinbauten, die eine Wiederherstellung der Kühlung nahezu 
ausschließen, sind nach frühestens 3 Stunden zu erwarten. Der Primärkreis-
lauf bleibt mindestens 5 bis 6 Stunden intakt. Erst danach ist der Helium-
druck wegen des Temperaturanstiegs so hoch, daß die Sicherheitsventile des 
Reaktordruckbehälters ansprechen und den Primärkreislauf ins Reaktorschutz-
gebäude druckentlasten. Mit Partikelbruch und Versagen der Brennelemente als 
Barriere für Spaltprodukte ist ab etwa 1850° C, loKal also nach rund 10 Stun-
den, zu rechnen. Mit zunehmender Aufheizung entweichen die Edelgase und 
leicht flüchtigen Spaltprodukte nahezu vollständig ins Reaktorschutzgebäude. 
Die schwerer flüchtigen Spaltprodukte lagern sich bevorzugt in den noch käl-
~eren Bereichen des Reflektors ab und gelangen erst später, aber auch dann 
nicht vollständig, ins Reaktorschutzgebäude. Dort wird die maximale 
Cäsium-Aktivität etwa 5 Tage und die maximale Strontium-Aktivität etwa 10 Ta-
ge nach Unfallbeginn erreicht. Die Freisetzungsanteile aus dem Primärkreis-
lauf hängen vom ~mssenstrom ins Reaktorschutzgebäude ab. Sie liegen je nach 
Ereigniskette bei Strontium zwischen 0.5% und 20% des ursprünglichen Kernin-
ventars, die Werte für Cäsium' liegen zwischen 6% und 60%. 
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Die Studie zeigt auch, daß das Reaktorschutzgebäude (Sicherheitseinschluß) 
die Folgen von Kernaufheizunfällen erheblich reduziert. Die Dichtigkeit des 
Gebäudes hängt in den ersten Stunden und Tagen im wesentlichen davon ab, ob 
die Klappen des Belüftungssystems bei automatischer Anforderung schließen. 
Mit einem Überdruckversagen der Gebäudestruktur ist frühestens nach 4 bis 
5 Tagen zu rechnen, und zwar dann, wenn sich innerhalb des Reaktorschutzge-
bäudes zündfähige Gemische bilden und abbrennen. Die wichtigsten Phasen ei-· 
ner Kernaufheizung sind in ihrem zeitlichen Ablauf in Tab. 1 zusammengefaßt. 
Läßt man Änderungen an der Systemauslegung außer acht, so ergibt sich für 
die Wahrscheinlichkeit eines Kernaufheizunfalls ein Schätzwert von 10-3 pro 
Reaktor-Jahr. Der zugehörige Unsicherheitsfaktor beträgt 6, was bedeutet, 
daß der ungünstigste Wert bei 5 • 10-3 (95%-Fraktile) und der günstigste bei 
1,5 • 10-4 pro Reaktor-Jahr (5%-Fraktile) erwartet wird. In mehr als 75% der 
Fälle ist jedoch der Sicherheitseinschluß vollständig gewahrt (Kategorie 
KA-8). Die relativ hohe Häufigkeit für einen Kernaufheizunfall ist hauptsäch-
lich auf den vermutlich zu konservativen Ansatz zur Behandlung von 
Common-Mode-Ausfällen zurückzuführen. Bei weitgehender Vernachlässigung 
dieser Ausfallart lägen die angegebenen Häufigkeiten um mehr als eine Größen-
ordnung niedriger. 
In der Kategorie KA-8 funktionieren die Belüftungsabschlüsse des Reaktor-
schutzgebäudes ordnungsgemäß und es kommt auch nicht zu einer Zerstörung des 
Gebäudes im Verlaufe des Unfalls. Das Linerkühlsystem bleibt wirksam und 
verhindert so eine Beschädigung des Druckbehälterbetons. Tab. 2 ist zu 
entnehmen, daß die Freisetzungen in die Umgebung gering sind; die Aktivi-
tät bleibt bis auf Leckagen im Reaktorschutzgebäude eingeschlossen. Sie kön-
nen überhaupt erst zwischen sechs und acht Stunden beginnen, denn erst dann 
öffnet sich der Primärkreislauf. 
Die Kategorien KA-4 bis KA-7 berücksichtigen den spontanen oder verzögerten 
Ausfall des Linerkühlsystems und die aus der Betonzersetzung resultierenden 
Versagensmodi des Reaktorschutzgebäudes - "frühes" Überdruckversagen durch 
Gasverbrennung nach 4,5 bzw. 7 Tagen oder "spätes" Überdruckversagen durch 
Gasansammlung nach mehr als 3 Wochen. Da zusätzliche Ereigniswahrscheinlich-
keiten zu berücksichtigen sind, sind die Freisetzungshäufigkeiten, vergli-
I,. 
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chen mit der Kategorie KA-8, um Größenordnungen geringer. Die Freisetzungs-
mengen nehmen zu; sie sind für das früheste überdruckv'ersagen am höchsten. 
Abb. 1 stellt die kumulierten Freisetzungen in die Umgebung in ihrem zeit-
lichen Verlauf für KA-4 exemplarisch dar. Angaben für die anderen Freiset-
zungskategorien sind dem Fachband II zu entnehmen /4/. Es wird erwartet, daß 
infolge von Rückhaltemechanismen im Primärkreislauf nur 20% des ursprüng-
lichen Kerninventars an Strontium und 60% an Cäsium, aber 100% an Jod-131 
ins Reaktorscputzgebäude gelangen. Auf die dort stattfindenden Abbauprozesse 
wirkt sich di'e zufällige Überschneidung von Überdruckversagen des Schutzge-
bäudes und Freisetzung von Cäsium und Strontium aus d·~m Primärkreislauf 
ungünstig aus. Insgesamt können wenige Prozent des ursprünglichen Kerninven-
tars dieser Nuklide in die Umgebung gelangen, allerdings erst nach mehr als 
6 Tagen und dann nur unter der Voraussetzung, daß zwischenzeitlich keine 
Maßnahmen zur Eingrenzung der Freisetzungen getroffen worden, sind. Der 
Anteil des freigesetzten Jod-Aktivitätsinventars beträgt insgesamt nur 2%o. 
Die Häufigkeit von Ereignisketten mit großem Leck im Reaktorschutzgebäu~e 
bzw. Nichtschließen der Gebäudeabschlußklappen (KA-2) ist im Vtittel mit ein-
mal in 10 Mio. Jahren extrem niedrig. Die Freisetzungen liegen in der 
gleichen Größenordnung wie in der eben besprochenen Kategorie KA-4, beginnen 
aber früher. ••• • 
Für die Unfallfolgenbetrachtungen ist demnach von Bedeutung, daß auch 'bei 
den schlimmsten Unfällen radioaktive Freisetzungen massiv erst stark verzö-
gert erfolgen und sich über lange Zeiträume erstrecke.n. 
Im Vergleich zu gravierenden Kernaufheizunfällen sind Wassereinbruchstör-
fälle häufiger, führen aber zu deutlich geringeren Freisetzungen. Tritt· .ein 
Leck im Dampferzeuger auf und kann es nicht ordnungsgemäß abgesperrt werden, 
gelangen wegen des Druckgefälles einige Tonnen Wasser bzw. Wasserdampf vom 
Sekundär- in den Primärkreislauf. Der damit verbundene Reaktivitätshub wird 
durch das Abschaltsystem kompensiert. Einen größeren Druckanstieg verhindern 
die Kühlsysteme. Das Wasser bewirkt aber eine erhöhte Spaltproduktfreiset-
zung ins Kühlgas infolge Hydrolyse des Brennstoffs in Defektpartikeln und De-
sorption abgelagerter Stoffe. In der wichtigsten Kategorie WE-1 wird diese 
Aktivität innerhalb von Stunden über ein aufgedrücktes Sicherheitsventil in 
der Dampfleitung direkt in die Umgebung freigesetzt. Die Freisetzungsanteile 
--6-
liegen, verglichen mit dem Kerninventar) bei den relevanten Nukliden im Be-· 
reich einiger Promille bzw. Zehntelpromille (Jod). Den größten Bei trag wr 
Häufigkeit dieser Kategorien von 8 • 10-5 pro Reaktor-Jahr liefert die 
Gruppe mittlerer Lecks im Dampferzeuger. 
Die genannten Häufigkei ten spiegeln Schwächen in der Auslegung wider. Ändert 
man die Auslegung durch im großen und ganzen geringfügige Maßnahmen, so er-
geben sich wesentlich günstigere Werte und ein insgesamt homogeneres Bild, 
wie Tab. 2 zeigt. 
In der Studie werden keine Überträge zwischen benachbarten Freisetzungskate--
gorien vorgenommen. Unsicherheitsfaktoren werden sowohl für die Freisel:zungs-
häufigkei ten als auch für die Freisetzungsmengen angegeben, allerdings vli rd 
bei den Unfallfolgenbetrachtungen nur mit den Erwartungswerten für die Frei·-
setzungen weitergerechnet. ~ne in sich geschlossene Unsicherheitenanalyse 
für die Schäden steht noch aus. 
Die Studie weist Freisetzungen in die Umgebung von Edelmetallen (Ru), schwer-
flüchtigen Metalloxiden (La) und Actiniden nicht aus, da diese ent\veder gar 
nicht aus den Brennelementen freigesetzt werden oder sich an kälteren Zonen 
des graphi tischen Reaktorkerns vollständig ablagern. 
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3. Unfallfolgenmodell 
3.1 Einleitende Überlegungen 
Das zur Berechnung der Folgen aus Unfällen bei kerntechnischen Anlagen ent-
wickelte Unfallfolgenmodell wurde 1977/78 im Rahmen der "Deutschen Risiko-
studie Kernkraftwerke (DRS)" /5,6,7/ erstellt. Es wurde schwerpunktmäßig im 
Hinblick auf die Abschätzung des Risikos konzipiert, das mit dem Betrieb 
eines .Kollektivs von Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren (LWR) ver-
bunden ist, und lehnt sich noch in vielen Teilen an das entsprechende Unfall-
folgenmodell der amerikanischen "Reactor Safety Study" (WASH-1400) /8/ an. 
Die vorliegende Risikoabschätzung wurde mit einer modifizierten Version des 
Unfallfolgenmodells (UFOMOD/B3) /9/ durchgeführt. 
Bei der Erstellung einer Risikoanalyse für ein Kernkraftwerk mit einem HTR 
an dem speziellen Standort Schmehausen bei Ramm gibt es folgende Gesichts-
punkte, die eine Modifikation des Unfallfolgenmodells nahe1egen: 
A) die gegen über einem LWR verän derte n Zeits panne n der Freis etzun g 
B) die Anwendung auf einen Einzelstandort 
C) wesentliche neuere wissenschaftliche Erkenntnisse seit der Konzeption 
der amerikanischen und deutschen Unfallfolgenmodelle. 
Aufgrund der über relativ lange Zeitspannen sich hinziehenden Freisetzungs-
vorgänge wäre es unrealistisch, Windrichtungsänderungen völlig unberücksich-
tigt zu lassen. Aus diesem Grund wurde das im Rechenprogramm als Option 
enthaltene Trajektorienmodell angewandt. 
Aus dem gleichen Grund erscheint es vom Standpunkt der Notfallschutzplanung 
unangebracht, den Bereich der Evakuierung auf eine schlüssellochförmige 
Fläche um die Anlage mit einem inneren Radius von 2,4 km und einem 300-sek-
tor mit Radius 8 km in Anfangswindrichtung zu beschränken. Es wurde vielmehr 
angenommen, daß spätestens nach 4 Tagen ein Bereich mit dem Radius von 8 km 
um die Anlage evakuiert ist. 
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Wie bereits erwähnt, wurde das Unfallfolgenmodell schwerpunktmäßig im 
Hinblick auf die Abschätzung des Risikos konzipiert, das mit dem Betrieb 
eines Kollektivs von Kernkraftwerken verbunden ist. Die Rechenmodelle und 
die zugehörigen Parameter- und Datensätze sind deshalb derart gewählt, daß 
die zu beschreibenden Vorgänge im .fv'd. ttel annähernd richtig berechnet werden. 
Dieses Vorgehen ist trotz in Einzelfällen möglicher Abweichungen von den 
Durchschnittswerten erlaubt, wenn die zur Risikoabschätzung notwendige ~lit­
telwertbildung aus einer Vielzahl von Beiträgen erfolgt. 
Für Einzelstandorte ist diese Betrachtungsweise nur noch mit Einschränkungen 
zulässig, da regionale Gegebenheiten erhebliche Abweichungen vom mittleren 
Modellverhalten bedingen können. Ergebnisse von Risikoabschätzungen für Ein-
zelstandorte sind darum unter dem Gesichtspunkt der im verwendeten Unfallfol-
genmodell enthaltenen Vereinfachungen zu betrachten. So können im Modell der-
zeit topographische Daten sowie Spezifika der Flächennutzung nicht berück-
sichtigt werden und auch die Modeliierung der Schutz- und Gegenmaßnahmen ist 
nahezu unabhängig von standortspezifischen Gegebenheiten. 
Um dennoch den Anforderungen von Risikoabschätzungen für Einzelstandorte 
Rechnung zu tragen, wurde das Rechenprogramm UFOMOD in einzelnen Punkten hin-
sichtlich der Gegebenheiten am vorliegenden Standort überprüft und - soweit 
möglich - ertüchtigt. So weist der Standort Schmehausen bei Ramm keine topo-
graphischen Besonderheiten auf und die Bevölkerungsdichte bzw. Personenzahl 
liegen im Nahbereich unter dem mittleren Wert der LWR-Standorte in der DRS. 
Außerdem wurden die Wetterdaten der dem Standort naheliegenden KFA Jülich 
sowie die Häufigkeitsverteilung der Windrichtungen für den Standort 
Schmehausen verwendet. 
Seit der ersten Konzeption des Unfallfolgenmodells liegen neuere wissen-
schaftliche Erkenntnisse vor; von Bedeutung sind vor allem die jüngsten 
&1pfehlungen der ICRP (ICKP-30) zum metabolischen Verhalten der Radionukli-
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de. Aus diesem Grunde wurden neuere Dosisfaktoren berücksichtigt, die sich 
an diesen Empfehlungen orientieren. 
In den folgenden Abschnitten werden die Untermodelle des Unfallfolgenmodells 
kurz beschrieben sowie die vorgenommenen Modifikationen nochma~s zusammenge-
stellt. 
3.2 Modell der atmosphärischen Ausbreitung und Ablagerung 
Die Ausbreitung der freigesetzten Radionuklide in der Atmosphäre wird durch 
eine spezielle Lösung der Diffusionsgleichung, dem sogenannten Gauß 1 schen 
Ausbreitungsmodell beschrieben. Bei diesem Modell wird die Konzentrations-
verteilung senkrecht zur Transportrichtung durch Gauß-Verteilungen angenä-
hert. Um die Berechnung der Aktivitätskonzentration in einem diskreten Ra-
ster zu ermöglichen, wird diese Verteilung in azimutaler Richtung durch eine 
Treppenfunktion approximiert. Es wird berücksichtigt, daß i.a. der vertikale 
Turbulenzaustausch durch eine Sperrschicht begrenzt ist. 
Der Aufstieg der Aktivitätsfahne infolge der freigesetzten thermischen 
Energie und der Einfluß von Gebäuden auf diesen Aufstieg wird ebenfalls in 
Rechnung gestellt. 
Die in die Berechnung der Aktivitätskonzentrationen eingehenden meteorolo-
gischen Daten, wie Ausbreitungskategorie, Windgeschwindigkeit und Nieder-
schlagsmenge, werden stündlich gemessen, realen Wetterläufen angepaßt. Damit 
ergibt sich ein stündlich sich änderndes Ausbreitungsverhalten (Abb. 3). Le-
diglich dfe Windrichtung bleibt starr. Wie in der amerikanischen "Reactor 
Safety Study" /5/ wird angenommen, daß jede Windrichtung gleich wahrschein-
lich ist. Die Ablagerung von Radionukliden auf der Erdoberfläche wird wäh-
., 
rend Regenfällen mit Hilfe von "Washout"-Koeffizienten beschrieben, anson-
sten erfolgt sie mit der Ablagerungsgeschwindigkeit. 
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3.2.1 Wetterdaten 
Für die meteorologischen Ausbreitungsrechnungen wurden die ständlichen sY'~ 
noptischen Aufzeichnungen der KFA Jülich aus dem Jahre 1977 verwendetO EG 
wurden 115 Wetterabläufe nach dem Verfahren der "I'eutschen Risikostudie 
Kernkraftwerke" (DRS) ausgewählt. 
3.2.2 Windrichtungshäufigkeiteil 
Die mittleren Häufigkei ten der Windrichtungen im Jahr wurden aus den Angaben 
im Sicherbei tsbericht des THTR-300 berechnet. Durch Umrechnung auf l0° 
Sektoren ergaben sich die in Tab. 4a, b aufgeführten Zahlenwerte. 
3.2.3 Windrichtungsänderungen 
Das Rechenprogramm UFOMOD /7/ enthält als Option ein Modell zur Berücksichti~ 
gung von Windrichtungsänderungen während des Ausbreitungsvorganges. Es 
beruht auf einer azimulaten Versetzung der aus den einzelnen Freisetzungspha~~ 
sen resultierenden Verteilungen in jedem Kreisring /10/. Dieses Trajektorien~ 
modell ist insbesondere dann anzuwenden, wenn standortspezifische Risikoab~ 
Schätzungen für Freisetzungen mit zeitlich weit auseinanderliegenden Frei-
setzungsphasen durchzuführen sind. Sämtliche Unfallfolgenrechnungen erfolg-
ten mit der genannten Option (NOSHFT=2 /7 /). 
3.2.4 Ablagerung 
Aufgrund neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse wurden für Ablagerung und 
Auswaschung realistischere Parameterwerte verwendet, deren Beibehaltung im 
Rahmen der DRS Phase B vorgesehen ist /11/. Die Ablagerungsgeschwindigkeiten 
1)Die Aufbereitung der Wetteraufzeichnungen für das meteorologische ~bdell 
wurde von Herrn Dipl.-Met. s. Vogt, Hauptabteilung Sicherheit des Kernfor-
schungszentrums Karlsruhe, durchgefü~rt. 
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(trockene Ablagerung) betragen für elementares Jod vd = 0,01 m/s und für 
Aerosole vd = 0,001 m/s /12/. Die nasse Ablagerung wird durch die folgenden 
"washout-Koeffizienten" 1)./s-1/ nach der Ergebnissen in /13, 14/ beschrieben. 
Niederschlags- elementares Aerosole 
intensität Jod 
(mm/h) 
<1 3,7 • 10-5 2,9 ·10-5 
1-3 1' 1 • 10-4 1, 22. 10-4 
>3 2, 37·10-4 3, 40• 10-4 
Edelgase werden weder trocken noch naß abgelagert. 
3.2.5 Resuspensionsmodell 
Der Zusammenhang zwischen der Aktivitätskonzentration am Boden und der Akti-
vitätskonzentration der Luft aufgrund der Resuspension abgelagerter Radionu-
klide wird durch den Resuspensionsfaktor r(t) beschrieben. Bezüglich'seines 
zeitabhängigen Verhaltens wurden in der "Deutschen Risikostudie Kernkraft-




ro 10-5 m-1 
re 10-9 m-1 
2,5 10-8 s-1 (T1/2 1,02 a) j· Ar = . 
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Die Zahlenwerte der den Exponentialterm in obiger Gleichung bestimmenden Pa~ 
rameter beruhen auf der Auswertung von Experimenten in ariden Klimazonen 
/8/. Es wird seit längerem darauf hingewiesen, daß sowohl die Amplitude 
r 0 = 1o-5 m-1 als auch die Halbwertszeit T1;2 ~1a die Resuspension in 
humiden Klimata überschätzt. Stellvertretend für die Vielzahl der neueren 
Veröffentlichtungen seien /15,16,17/ aufgeführt; wie in diesen Arbeiten wird 
auch hier die Halbwertszeit auf 1-2 Monate reduziert. 'iveiterhin wird 
r 0 = 10-6 m-1 angegeben, allerdings mit der Einschränkung, für urbane 
Gebietsstrukturen wegen mangelnden Datenmaterials weiterhin r 0 = 10-5 m-1 zu 
verwenden. Aus diesem Grund wurden die schon in /18/ als Berechnungsgrundla-
ge für schnelle Brutreaktoren empfohlenen Zahlenwerte 
10-5 m-1 
10-9 -1 re m 
Ar= 5,1 a-1 (T1/2 O, 136 a) 
zur Berechnung der Strahlenbelastung infolge Resuspension herangezogen. 
3.3 Modell zur Ermittlung der Strahlenexposition (Dosismodell) 
Die aus den Aktivitätskonzentrationen in der Luft und am Boden resultierende 
radiologische Belastung wird im Dosismodell in zwei Schritten ermittelt. 
Potentielle Dosen: 
Zunächst werden potentielle Dosen berechnet, d.h. Dosen, die Personen bei un-
unterbrochenem Aufenthalt im Freien bzw. bei ständigem Verzehr von lokal er-
zeugten Lebensmitteln erhalten würden. An diesen Dosen orientieren sich die 
Gegenmaßnahmen. Als Entscheidungsgrundlage für Gegenmaßnahmen zur Verringe-
rung der Frühschäden wird die Knochenmark-Dosis infolge externer Bestrahlung 
durch die während der ersten 7 Tage am Boden abgelagerte Aktivität berech-
net. Als Entscheidungsgrundlage für Gegenmaßnahmen zur Verringerung der soma-
tischen Spätschäden und der genetischen Belastung dienen die Ganzkörper-Do-
sis infolge externer Bestrahlung während der ersten 30 Jahre durch die am 
Boden abgelagerte Aktivität und die Ganzkörper-, Knochenmark- und Schild-
drüsen-Dosis infolge interner Bestrahlung während der ersten 50 Jahre durch 
die mit den Nahrungsmitteln inkorporierte Aktivität. 
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Zu erwartende Dosen: 
Im zweiten Schritt werden dann die zu erwartenden Dosen berechnet, d.h. die 
Dosen, die Personen unter Be'rücksichtigung der Schutz- und Gegenmaßnahmen er-
' halten würden. Zur Ermittlung der Frühschäden wird die Kurzzeit-Knochenmark-
Dosis berechnet. Diese setzt sich aus den Beiträgen der externen Bestrahlung 
durch die Aktivität der Abluftfahne, der externen Bestrahlung innerhalb der 
ersten 7 Tage durch die am Boden abgelagerte Aktivität sowie der internen Be-
strahlung während der ersten 30 Tage durch die mit der Atemluft inkorporier-
te Aktivität der Abluftfahne zusammen. Zur Ermittlung der somatischen Spät-
schäden werden die Dosen für folgende "Organe" berechnet: Knochenmark, Kno-
chenoberfläche, Lunge, Schilddrüse, Brust und Restkörper. Es wird über alle 
aus der Freisetzung von Radionukliden in die Atmosphäre resultierenden Expo-
sitionspfade summiert. Dabei wird die Strahlenexposition sowohl der unmittel-
bar betroffenen Bevölkerung als auch der nach dem Unfall geborenen Personen 
berücksichtigt. Als Maß für die genetische Belastung wird auf der gleichen 
Grundlage die genetisch signifikante Dosis berechnet. 
3.3.1 Dosisfaktoren 
Die Dosisfaktoren des Unfallfolgenmodells der DRS sind noch die der amerika-
nischen "Reactor Safety Study" /8/. Aufgrund neuerer Empfehlungen der ICRP 
/19,20,21/ ergeben sich veränderte Zahlenwerte für die Dosisfaktoren bezüg-
lich Inkorporation. 
Aus diesem Grund wurden Dosisfaktoren für die Expositionspfade "Inhalation" 
und "Ingestion" aus dem Dosismodell des Rechenprogramms MARC /22,23/ übernom-
men, in dem die Empfehlungen der ICRP bereits enthalten sind. Die aufberei-
teten Daten wurden direkt in das Rechenprogramm UFOHOD bzw. ESFAK (zur Be-
rechnung der effektiven Schadensfaktoren nach /24/) implementiert. Eine 
Dokumentation der erstellten Datensätze befindet sich in Vorbereitung /25/. 
Im Rahmen der Überarbeitung des Dosismodells wurden auch die Dosisfaktoren 
für den Expositionspfad "Externe Bestrahlung vom Boden" durch einen neuen Da-
tensatz ersetzt, der auf den Ergebnissen des ORNL /26/ basiert. Er ist eben-
falls' - zusammen mit den zugehörigen effektiven Schadensfaktoren - in /25/ 
angegeben. 
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Im einzelnen wurden folgende Verbesserung~n durchgeführt: 
Implementierung neuer Dosisfaktoren nach ICRP 30 für die Organe Ganzkörper, 
Knochenmark, Lunge, Gonaden, Knochenoberfläche und Schilddrüse und die Expo-
sitionspfade 
• Inhalation von luftgetragenen Radionukliden aus der Aktivitätsfahne (IH) 
• Inhalation von resuspendierten Radionukliden, die schon am Boden 
abgelagert waren (IHr); dabei Anwendung des Resuspensionsmodells nach Ab-
schnitt 3. 2. 5. 
• Inkorporation von Radionukliden über die Nahrungsmittelaufnahme (Ingestion 
IG). 
Implementierung neuer Dosisfaktoren für den Expositionspfad "Externe Bestrah-
lung vom Boden (EB)" nach ORNL /26/ unter Berücksichtigung der Tochter-
nuklide. 
3.4 Modell der Schutz- und Gegenmaßnahmen 
In Anlehnung an vorliegende behördliche Regelungen werden folgende Schutz-
und Gegenmaßnahmen berücksichtigt: Aufsuchen von Häusern, Evakuierung, Um-
siedlung, Dekontamination und Einschränkungen beim Verzehr lokal erzeugter 
landwirtschaftlicher Produkte. Art und Dringlichkeit dieser Schutz- und Ge-
genmaßnahmen sind von Ort zu Ort verschieden. Dies führt zu einem Schema von 
Maßnahmen, Gebieten und Zeiten, das in Tab. 3 und Abb. 2 gezeigt wird. 
3.4.1 Gebiet A (Evakuierung) 
Das Gebiet der Evakuierung ist im bisherigen Unfallfolgenmodell auf einen 
Schlüssellochbereich beschränkt (s. Abb. 2). Aufgrund der über längere Zeit-
spannen sich hinziehenden Freisetzungsvorgänge, die von Windrichtungsschwan-
kungen begleitet werden können, wurde dieses Gebiet erweitert, und zwar der-
art, daß nach ca. 4 Tagen angenommen wurde, daß der Kreisring mit einem 
Außenradius von 8 km um das Kernkraftwerk evakuiert ist. 
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3.5 Modell zur Ermittlung gesundheitlicher Strahlenschäden 
In diesem Teil des Unfallfolgenmodells werden der Umfang der somatischen 
Frühschäden (Tod durch akute Strahlenkrankheit) und der Umfang der somati-
schen Spätschäden (Tod durch Leukämie und Krebs) ermittelt. Die genetische 
Belastung wird durch die genetisch signifikanten Dosen angegeben. 
Somatische Strahlenfrühschäden: 
Für die Entstehung akut lebensbedrohender Krankheiten als Folge eines Reak-
torunfalls ist nahezu ausschließlich die kurzfristig dem Knochenmark 
applizierte Strahlendosis zu berücksichtigen. Diese führt bei Überschreiten 
einer Dosisschwelle zu einer Störung der Blutbildung. Die in der DRS verwen-
dete Dosis-Wirkungs-Beziehung mit einer Schwellendosis von 100 rad ist in 
Abb. 3 dargestellt. 
Somatische Strahlenspätschäderi: 
In Anlehnung an die Empfehlungen der ICRP /27/ wird eine rein proportionale 
Dosis-Risiko-Beziehung R = a•D für locker ionisierende Strahlen (Röntgen-
und y-Strahlung) angesetzt. Diese Annahme entspricht der des "Upper..;..Bound-
Estii:nate" der am. RSS /8/. Die von der ICRP für Zwecke des Strahlenschutzes 
empfohlenen Referenzwerte sind zusammen mit der Dosis-Risiko-Beziehung in 
Abb. 4 dargestellt. 
3.6 Berechnung der Unfallfolgen 
Unter Zugrundelegung der zu erwartenden Dosen werden zunächst die ortsab-
hängigen individuellen Schadens-Eintrittswahrscheinlichkeiten berechnet. 
Durch Multiplikation mit der Anzahl der unter der Aktivitätsfahne wohnenden 
fersonen und Integration über alle in Frage kommenden Gebiete erhält man 
schließlich die zu erwartenden Kollektivschäden (Früh- und Spätschäden), 
d.h. die Anzahl der jeweils zu erwartenden Schadensfälle. 
-16-
3.6.1 Bevölkerungsmodell 
Bei der Berechnung der Kollektivschäden wird bis zu einer Entfernung von 
80 km die standortspezifische Bevölkerungsverteilung zugrunde gelegt. Die 
Bevölkerungsdaten im Umkreis des Standortes Schmehausen bei Ramm wurden von 
der Fa. Gesellschaft für Umweltüberwachung, Aldenhoven, in der Rasterung der 
DRS /6/ erstellt. Darüberhinaus wurde - ebenfalls wie in der DRS - bis zur 
Entfernung 540 km von einer konstanten Bevölkerungsdichte von 250 Einwoh-
ner/km2 ausgegangen, Meeresflächen wurden berücksichtigt (Tab. 4a,b). Dem 
Bereich jenseits von 540 km, in dem die Rest-Aktivität niedergeschlagen 
wird, wird eine mittlere Bevölkerungsdichte von 25 Einw./km2 zugeordnet 
(repräsentativ für einen Kreisring von 2 500 km Außendurchmesser um Mittel-
europa, der ganz Europa einschl. der Wasserflächen umfaßt). 
3.6.2 Freisetzungsdaten 
Die Risikoabschätzungen wurden für 8 verschiedene Unfalltypen durchgeführt. 
Das Radionuklidinventar sowie die im Rechenprogramm realisierten 
Freisetzungsdaten für die Freisetzungskategorien KA-1 bis KA-8 und WE-1 sind 
in den Tab. 5a-c wiedergegeben. Aus programmtechnischen Gründen können 
derzeit maximal 5 einstündige Freisetzungsphasen im Rechenprogramm UFOMOD 
berücksichtigt werden /7/. Darum wurden langandauernde Freisetzungen zu 
maximal 5 Freisetzungsphasen kondensiert. 
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4. Ergebnisse der Unfallfolgenrechnungen und Risikoabschätzungen 
4.1 Darstellung der Ergebnisse 
Die Darstellung der Rechenergebnisse erfolgt analog zur DRS graphisch in 
Form von komplementären Häufigkeitsverteilungen (CCFD)1) der Kollektiv-
schäden und der von den Schutz- und Gegenmaßnahmen betroffenen Flächen und 
Personen. Außerdem werden in Tabellenform die unter der Bedingung einer 
stattgefundenen Freisetzung berechneten minimalen, maximalen und mittleren 
Kollektivschäden KS, Flächen F und Personen P angegeben. 
Aus den CCFD werden weitere charakteristische Größen abgeleitet, die zu den 
o.g. Zahlenwerten wesentliche Zusatzinformationen liefern. Es handelt sich 
um die Perzentilen KS mit a = 0,5 (Medianwert), a = 0,95 und a = 0,99 
a 
(analog für F und P). Sie sind definiert durch a 1-p (KS::_KSa)2), d.h. wenn 
z.B. a = 0,95 ist, dann führen nur 5% der Unfallfo~gesituationen zu 
Kollektivschäden größer als KSa • Neben dieser leichten Interpretierfähig-
keit haben diese Zahlenwerte - im Gegensatz zu den Maximalwerten - eine 
höhere statistische Genauigkeit. 
Entsprechend dem Konzept der effektiven Schadensfaktoren /24/ werden in der 
für die vorliegenden Risikoabschätzungen verwendeten Version des Rechenpro-
gramms UFOMOD die Spätschäden für die zur Zeit der ~reisetzung lebenden 
Generationen (LG) und die folgenden Generationen (FG) getrennt berechnet. In 
der Ergebnisdarstellung werden die Kollektivschäden und Kollektivrisiken 
wegen der Vergleichbarkeit mit der DRS zusätzlich für alle Generationen 
gemeinsam (AG = LG + FG) ausgewiesen. 
1) CCFD = Complementary Cumulative Frequency Distribution 
2 ) mit p wird im folgenden die Wahrscheinlichkeit bezeichnet. 
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4.2 Kollektivschäden und ihre komplementären Häufigkeitsverteilungen (CCFD) 
4.2.1 Frühschäden 
Frühschäden (Tod durch akutes Strahlensyndrom) können nach der zugrundegeleg-
ten Dosis-Wirkungs-Beziehung erst oberhalb der Schwellendosis 100 rem Kno-
chenmarkdosis (Abb. 3) auftreten. Bei den durchgeführten Rechnungen wurden 
keine Frühschäden ermittelt. Bei den Freisetzungskategorien KA-1 bis IZA-8 
und WE~1 ist die Schadenseintrittswahrscheinlichkeit für alle Unfallfolge-
situationen gleich Null. 
4.2.2 Spätschäden 
Somatische Strahlenspätschäden (Tod durch Leukämie und Krebs) wurden auf der 
Grundlage einer linearen Dosis-Risiko-Beziehung ohne Schwellenwert 
berechnet. Sie können darum bei allen Dosiswerten verursacht werden. 
Die komplementären Häufigkeitsverteilungen der Kollektivschäden sind für die 
einzelnen und die Summe aller Freisetzungskategorien in Abb. 5a, 6a, 7a für 
die unveränderte Auslegung sowie in Abb. Sb, 6b, 7b für die veränderte Ausle-
gung dargestellt. 
In den Tab. 6a-c sind die charakteristischen Größen der komplementären 
Häufigkeitsverteilungen wiedergegeben. Die zugehörigen Eintrittshäufigkeiten 
sind nicht aufgeführt, d.h. die Zahlenwerte sind bedingte Wahrscheinlichkei-
ten "nach Frei setzungen". Der kleinste und der größte Kollektivschaden 
resultieren jeweils aus einer von 115"36 = 4140 betrachteten 
Unfallfolgesituationen. 
Als zusätzliche Information zum Auftreten der Spätschäden ist in den Tab. 7a 
bis 7i die relative Aufteilung der Spätschäden nach Expositionspfaden und 
Krebsarten für alle Generationen AG angegeben. Bei allen Freisetzungskate-
gorien dominiert der Expositionspfad "Interne Bestrahlung durch die mit den 
Nahrungsmitteln inkorporierte Aktivität (Ingestion)". Zwischen 61% (KA-4) 
und 94,3% (KA-8) der Spätschäden werden aufgrund dieses Expositionspfades be-
rechnet. Bei den Freisetzungskategorien mit im Vergleich zu den anderen 
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Radionukliden hohen Jod-Freisetzungen (KA-6 bis KA-8) dominiert der Schild-
drüsenkrebs. Da sich die Schutz- und Gegenmaßnahme "Einschränkungen beim 
Verzehr landwirtschaftlicher Produkte" an niedrigen Dosisgrenzwerten 
lt 
orientiert, werden die Spätschäden vor allem aufgrund kleiner· Strahlendosen 
berechnet. Aus Tab. 8 ist zu entnehmen, zu welchem Prozentsatz die 
Spätschäden aufgrund von Strahlendosen ermittelt werden, die unterhalb der 
Grenzwerte der Strahlenschutzverordnung (§ 28(3)) liegen. Danach sind 
''zwischen 87,2% (KA-4) und 99% (KA-8) der Dosen, die aufgrundder linearen 
Dosis-Risiko-Beziehung zu Spätschäden führen, kleiner als diese Dosiswerte. 
•' 
' 
Die somatischen Spätschäden (Kollektivschäden) treten in großem Umfang weit 
entfernt vom Ort der Freisetzung auf, wo eine große Bevölkerungszahl kleine 
Strahlendos~n erhält /28/. Tab. 9 zeigt, welcher Anteil der S~ätschäden noch 
jenseits von 540 km berechnet wird. Bei dieser Entfernu,ng enden im Rechenmo-
dell sämtliche Schutz- und Gegenmaßnahmen /6/ (s. auch Abschn. 3.6.1). Der 
hohe Anteil von 52,3% bei KA-4 resultiert aus der zusätzlichen Freisetzung 
an thermischer Energie, wodurch die Aktivitätsfahne einen thermischen 
Auftrieb erfährt, so daß ein weiträumiger Transport der Radionuklide. 
erfolgt. 
4.2.3 Genetische Belastung 
Die genetische Belastung wird wie in der DRS durch die genetisch signifikan-
te Kollektivdosis KD angegeben. Die komplementären Häufigkeitsverteilungen 
der Kollektivdosen zeigt Abb. 8a,b, die zugehörigen charakteristischen 
Größen sind in Tab. 10 wiedergegeben. 
Auch die genetisch signifikante Kollektivdosis errechnet sich überwiegend 
qUS kleinen Strahlendosen, denen weiträumig eine große Bevölkerungszahl 
ausgesetzt wird (Tab. 8). Bei den einzelnen Freisetzungskategorien liegt der 
Beitrag von Strahlendosen unterhalb von 5 rem (§ 28 StrlschV) zur 
Kollektivdosis zwischen 90% (KA-4) und 99,5% (KA-7). 
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4 3 Von Schutz- und Gegenmaßnahmen betroffene Flächen und Personen 
Das Modell der Schutz- und Gegenmaßnahmen der DRS definiert aufgrund 
geometrischer Bedingungen und Isodosislinien Gebiete im Umkreis des 
betrachteten Standorts, innerhalb denen sowohl in ihrer zeitlichen Abfolge 
als auch in ihrem Umfang unterschiedliche Gegenmaßnahmen durchgeführt 
werden. 
Insbesondere werden dabei die Gebiete durch 
- Evakuierung (Gebiet A) 
- Schnelle Umsiedlung (Gebiet B1 und B2) 
- l~siedlung (Gebiet C) 
definiert. 
Das Gebiet A wird bei jeder Freisetzung unabhängig von Dosiskriterien evaku-
iert. Es umfaßt eine Fläche von 33,3 km2, die Anzahl der betroffenen Perso-
nen liegt je nach Windrichtung zwischen 1590 und 14 000, im Mittel bei 4880. 
Die komplementäre Häufigkeitsverteilung der von der Evakuierung betroffenen 
Personen ist in Abb. 9 dargestellt (geänderte Auslegung). Falls aufgrund 
langandauernder Freisetzungen eine Evakuierung innerhalb eines Vollkreises 
mit 8 km Radius um das Kernkraftwerk erfolgt, erhöht sich die Anzahl der 
betroffenen Personen auf 37088. 
Das Dosiskriterium für "Schnelle Umsiedlung" (Knochenmarkdos~s durch externe 
Strahlung vom Boden innerhalb 7 Tagen >100 rem) wird nur bei den Freiset-
zungskategorien KA-1 und KA-4 bei wenigen der 115 Wetterabläufe überschrit-
ten. Die betroffenen Flächen betragen maximal 1,5 km2, die innerhalb dieses 
Gebiets wohnende Bevölkerungszahl liegt - je nach Windrichtung - zwischen 0 
und 3424, im Mittel bei 10. Die komplementäre Häufigkeitsverteilung_der Zahl 
von Personen, die von der Gegenmaßnahme "Schnelle Umsiedlung" betroffen 
sind, zeigt die Abb. 10 (veränderte Auslegung), die charakteristischen 
Größen der Flächen und Personenzahlen sind in Tab. 11 und 12 aufgeführt. 
"Umsiedlung" der Bevölkerung erfolgt nach dem Schutz- und Gegenmaßnahmenmo-
dell aufgrund des Dosiskriteriums "Ganzkörperdosis durch externe Bodenstrah-
lung innerhalb von 30 a >250 rem". bieses Kriterium wird bei allen Freiset-
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zungskategorien (außer KA-8) überschritten. Großflächige Umsiedlung von 
Personen erfolgt allerdings nur bei KA-1 bis KA-5, bei einem Wetterablauf 
auch bei WE-1. Dies liegt hauptsächlich daran, daß bei diesen Freisetzungen 
die Cäsiumisotope einen hohen Beitrag liefern. Die komplementären 
Häufigkeitsverteilungen der betroffenen Flächen und Personen sind in Abb. 11 
und Abb. 12, die zugehörigen charakteristischen Größen in Tab. 13 und Tab. 
14 dargestellt. 
4.4 Entfernungsabhängige Individualrisiken 
Für Personen, die sich in einer bestimmten Entfernung vom Ort der möglichen 
Freisetzung befinden, wird durch die unfallbedingte Strahlenbelastung das 
Risiko verursacht, einen Spätschaden zu erleiden. Dieses Individualrisiko 
ist in Abb. 13a,b und 14a,b für die zum Zeitpunkt der Freisetzung lebenden 
Generationen (LG) und die danach geborenen Generationen (FG) dargestellt. 
Die entsprechenden Ergebnisse der DRS sind in /6/ für alle Generationen (AG 
= LG + FG) sowie aufgeschlüsselt in /28/ veröffentlicht. 
4.5 Kollektivrisiken und Erwartungswerte der von den Schutz- und Gegen-
maßnahmen betroffenen Flächen und Personen 
Neben den in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Häufigkeitsver-
teilungen der Unfallfolgen ist die numerische Verknüpfung von Schadensgröße 
und Eintrittshäufigkeit durch Berechnung der Risiken von Interesse. Die 
Vorgehensweise erfolgte zu Vergleichszwecken nach der DRS /6/. Die Tab. 
15a,b zeigen die Kollektivrisiken für die unveränderte und veränderte Ausle-
gung. Mit den unveränderten Freisetzungshäufigkeiten ergibt sich ein Kollek-
tivrisiko für Spätschäden von 0,35 a-1, wobei die Freisetzungskategorie KA-5 
mit 57% den höchsten Beitrag liefert. Bei Anwendung der veränderten Freiset-
zungsdaten reduziert sich das Kollektivrisiko auf 0,028 a-1, wobei jetzt die 
Freisetzungskategorie KA-7 mit 71,4% den dominierenden Beitrag liefert. Die 
Erwartungswerte der von Schutz- und Gegenmaßnahmen betroffenen Flächen und 
Personen sind in Tab. 16a,b angegeben. 
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5. _Zusammenfassung 
Grundlage für die vorliegenden Unfallfolgen- und Risikoabschätzungen bildet 
die probabilistische Sicherheitsstudie, die für das HTR-1160 MWe-Konzept 
durchgeführt worden ist. Die Methodik bei den anlagentechnischen Untersu-
chungen entspricht weitgehend der üblichen Vorgehensweise. Die aus Unfallab-
läu:Een resultierenden Freisetzungen (Art, Ausmaß, Häufigkeit) werden in 
t,Üner Reihe von Freisetzungskategorien zusammengeiaßt. Im Vordergrund stehen 
Freisetzungskategorien mit Kernaufheizung, von denen die mit relativ frühem 
Überdruckversagen des Reaktorschutzgebäudes nach ca. 4,5 Tagen für das 
Risiko dominiert. Die maximalen Freisetzungen sind im Vergleich zu den 
Werten, wie sie die Deutsche Risikostudie für Kernkraftwerke mit Druckwasser-
reaktor ausweist, kleiner und aufgrund der thermischen Trägheit eines HTR 
stark verzögert. Die Freisetzungshäufigkeiten liegen z.T. über dem bekannten 
Rahmen aber nur~ wenn man selbst leicht durchführbare Optimierungsmöglichkei-
ten auL3er acht läßt. Insgesamt ergeben sich z. B. eine Vielzahl von Möglich-
keiten~ um ein Versagen des Reaktorschutzgebäudes als Folge des Unfalles zu 
elminieren oder ganz ausschließen zu können. 
Zur Abdeckung von Aussageunsicherheiten bzw. Kenntnislücken war vielfach ein 
pessimistisches Vorgehen notwendig, was sicherlich zu einer Überschätzung 
der Freisetzungen führte. Trotz dieser ungünstigen Ausgangssituation ergaben 
sich mit dem Rechenprogramm UFOMOD/B3 keine Frühschäden. Somatische Strahlen-
spätschäden werden aufgrund der linearen Dosis-Risiko-Beziehung ohne Schwel-
lenwert bei jeder Freisetzung ermittelt. Die höchsten Schäden sind bei Unfäl-
len mit Freisetzungen der Kategorie KA-4 zu erwarten; sie liegen dort bei im 
Mittel 13 000 Todesfällen. Die Kollektivrisiken (Verknüpfung von Schadensum-
fang und Eintrittshäufigkeit) zeigen folgendes Bild: Mit den Freisetzungshäu-
figkeiten bei unveränderter Auslegung ergibt sich ein Kollektivrisiko für 
Spätschäden von 0,35 a-1, wozu die Freisetzungskategorie KA-5 mit 57% den 
höchsten Beitrag liefert. Bei Anwendung der veränderten Freisetzungsdaten 
reduziert sich das Kollektivrisiko auf 0,028 a-1, wobei jetzt die 
Freisetzungskategorie KA-7 mit 71,4% den dominierenden Beitrag liefert. 
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Zur Abschätzung der Unfallfolgen nach Radionuklidfreisetzungen aus dem 
HTR-1160 am Standort Schmehausen wurde eine modifizierte Version des 
Unfallfolgenmodells der "Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke (DRS)" 
' ' 
verwendet, iti der neuere wissenschaftliche Erkenntnisse berücksichtigt 
wurden. Beim Vergleich der Ergebnisse mit den Risikoabschätzungen zum 
Druckwasserreaktor sollten ebenfalls neuere Rechenergebnisse /9/ zugrunde 
gelegt werden. 
Die an sich recht günstigen Ergebnisse - und dabei vor allem das Schadens-
ausmaß - ließen sich weiter verbessern, wenn an die Stelle des HTR-1160 mit 
z.T. recht ungünstigen Auslegungsdaten ein modernerer Kugelhaufen-HTR mit 
geringer Leistungsdichte und .Leistung träte. 
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"Biow-down" über ROß-Sicherheitsventile 
übergeströmte Aktivität niedrig ( ~ 1 05 Ci) 
B Brennelementtemperaturen überschreiten · 
Versagensgrenzen 
Aktivitätsfreisatzung aus dem Reaktorkern 
Geringer Transport von Edelgasen und Halogenen 
ins RSG über Heliumausdehnung, Rückhaltung von Cs, Sr 
im "kalten Reflektor" 
C, Reflektoraufheizung I Cs, Sr-Freisetzung 
Geringer Transport ins RSG über Heliumausdehnung 
C2 Falls Ausfall Linerkühlsystem 
RDB-Betonaufheizung I Dampffreisatzung 
Austreiben von Aktivität ins RSG 
~ 6 h 
~ 10h 
~ 70-170 h 
~ 48-95 h 
Tabelle 1: Phasen einer Kernaufheizung und Aktivitätsfreisetzung aus dem 
Reaktordruckbehälter (RDB) ins Reaktorschutzgebäude (RSG) 
wie sie sich aus der Analyse für den HTR-1160 ergeben haben 
FREISETZUNGSKATEGORIE F . t t KUMULIERTE FREISETZUNG in Curie ! KerninventorJ I Freisetzungs- re1gese z e 
Nr: Ereignisketten, Häufigkeit pro Reaktor-Jahr thermische bis zu Xe-Kr J Te- Sb Sr-89 Sr- 90 Cs 
Merkmole H TR -1160- Auslegung Energie [Stunden] Ba 




8 Keine Betonzersetzung 10-3 !1.) 2·10-4 - 14 20 6 - - - -
RSG- Einschluß 720 106 (5) 3·10 3 (5) 10 3 (6) 3·102 !7) 101 (7) 3·10 2(4) 
7 Betonzersetzung 3·10· 4 (10) 7·10- 5 3 14 20 6 - - - -RSG-Versogen >21Toge 515 2·10 7(5) 104 (6) 5·10 3(9) 2·10 4(16) 7 10 2(16) 510 3(10) 
6 Betonzersetzung 5·10-6 (17) 2 ·10-6 3 14 20 6 - - - -RSG.~ Versogen >19 Tage 470 2·10 1 3 105 4 103 3·10 4 10 3 6·103 
I 
5 Betonzersetzung 7·10- 5 (11) 3· 10-7 15 14 20 6 - - - -
RSG- Versogen -?Tage 170 -250 8· 10 7(4) 8·105 (6) 7·10 3 (8) 7·10 6 (8) 3·105 (8) 3· 10 3(5) 
4 Früheste Betonzersetzung 10-6 (38) 7· 10-9 15 14 20 6 - - - -
RSG-Versogen -4,5Toge 110- 250 108(4) 10 6(5) 10 5(8) 3·10 7(8) 8·10 5 (8) 3106(8) 
2 Betonzersetzung 4·10-7 ( 9 ) 2· 10-6 - 14 2·10 4 2·10 4 4·10 3 - - -
kein RSG-Abschluß 120-250 106(2) 106(4) 2 104(6) 2·10 6(7) 7·10 4(7) 6 10 5(5) 
- < •· 1o·9 -.. ~ ·- . -1 Früheste Betonzersetzung 10-7 (19) - 14 2·10 4 2·104 4 ·10 3 - - -
kein RSG- Abschluß 70-250 108(2) 4·10 6 (4) 10 6(6) 5 106(7) 105(7) 10 6(5) 
Wassereinbruch und 
WE- Kühlt!ng 8·10-5 (25) 6·10-6 
- 1,5 2 ·10 4 6·10 3 10 2 l 102 4 10 3 1 kein Einschluß 25 4·10~7) 6·104(6) 2103(21) 2. 103(26) 6. 104(34) 
Tabelle 2 Ergebnisse der acht wichtigsten Freisetzungskategorien 
















A r::; 2,4 km 
4 360° so-·· 
wie 2,4 < 
r < 8·km 
4 :;; ± 15° 
s1 r :s 24 km 









2: 100 rad 
(soweit 
nicht zu A 
gehörig) 
GK DEB(30a) 
> 250 rad 
250 rad 
>DGK( 30a) . 
- EB 
> 25 rad 
25 rad 







sern nach 2 habs· 
Verbleiben in .Häu-
sern bis zur Evaku-
ierung. 
Vorbereitungs- plus 
Fahrzeit 1,5 h 
Aufsuchen von Häu-
sern nach 2 h~bs· 
Verbleiben in Hau-





sern bis min. 
[schnelle Umsied-
lung 26 h~bsJ.Schnel­
le Umsiedlung nach 
max. [2 hrel ,14 habs] 
Normale Tätigkeit. 
Dann schnelle Umsied-
lung nach max. 
[2 hrel ,14 habs1 
Normale Tätigkeit. Da-
nach Umsiedlung, be-
ginnend nach 30 d, 
durchschnittlich ca. 
5 km 2 pro Tag 
Normale Tätigkeit zu 
jeder Zeit. Dekontami-
nation derart, daß 
GK DEB(30a) = 25 rad im 
ganzen Gebiet 
Normale Tätigkeit zu 
jeder Zeit, Dosis bis 
Lebensende 
Tab. 3 Modell der Schutz- und Gegenmaßnahmen /6/ 
. 
*** PROGRAMM UFO-MOD 
*** 
EINGABELISTE OER BEVOELKERUNGSDATEN 
STANDORT.NR. 101 HAMM 
DER STANDORT liEGT IN DER MET. ZONE NR. 1 JUEl ICH 
WAHRSCHEINLICHKEIT DES STANDORTS INNERHALB DER ZONE : 1.0000 ZAHL DER REAKTOERBLOECKE: 1 
ANZAHl DER KREISRINGE 18 
ANZAHl DER SE~TORE~ 36 
ANZAHl DER KREISRINGSEKTOREN 648 
KREISRING NR. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
INNERER RADIUS PO o.o soo.o 1200.0 1600.0 2400.0 3600.0 5400.0 sooo.o 12000.0 
RADIUS FUER DOSISBERECHNUNG I f'l J 700.0 1000.0 1400.0 2000.0 3000.0 4500.0 6700.0 10000.0 14000.0 
AEUSSERER RADIUS (141 8oo.o 12oo.o 1600.0 2400.0 3600.0 5400.0 sooo.o 12000.0 16000.0 
FLAECHE DES KREISRINGSEKTORS ( M2) 5.59E+04 6.9SE+04 9.77E+04 2.79E+05 6.28E+05 l.41E ... 06 3.04E+06 6.98E ... 06 9.77E+06 
SEKTOR WINDRICHTUNGS- WOHNBEVOElKERUNG 
NR. WAHRSCHEINL. 
1 0.0285 0 0 0 0 0 67 166 223 693 
2 0.0285 0 0 0 0 0 70 165 925 5662 
3 0.0235 0 0 0 0 0 67 166 5479 4710 
4 0.0235 0 0 0 0 0 46 285 10930 3878 
5 0.0235 0 0 0 0 0 9 206 3766 211 
6 0.0249 0 0 0 0 2 13 182 336 500 
7 0.0249 0 0 0 0 4 14 180 382 1217 
8 0.0249 0 0 0 0 4 H 82 122 549 (.) 
9 0.0372 0 0 0 0 4 13 34 93 265 0 
10 o.o31i 0 0 0 0 4 l3 49 560 1255 I 
11 0.0372 0 0 0 0 2 620 234 163 1175 
12 0.0329 0 0 0 0 4 389 312 1434 1003 
l3 0.0329 0 0 0 0 6 423 896 lt89 128 
11t 0.0329 0 0 0 0 5 10 24 28 1589 
15 0.0289 0 0 0 38 19 l3 25 2223 13216 
16 0.0289 0 0 0 101 l7 13 24 2483 6687 
l7 0.02A9 0 0 0 113 5 12 24 372 1235 
18 0.0119 0 0 0 100 5 12 24 831 1429 
19 0.0119 0 0 0 . 50 5 42 628 1919 2941 
20 0.0119 0 0 0 74 2 551 1981 748 Lt359 
21 0.0069 0 0 0 0 0 30 725 794 98Lo6 
22 0.0069 0 0 0 0 0 24 15 560 2402 
23 O.Q069 0 0 0 0 0 359 292 380 356 
24 0.0065 0 0 0 0 0 244 141' 961 991 
25 0.0065 0 0 0 () 0 19 325 3823 1209 
26 0.0065 0 0 0 0 73 0 1085 8357 7106 
27 0.0228 0 0 0 73 508 0 3284 18106 16196 
28 0.0228 .o 0 0 36 835 319 3865 16811 22821 
29 0.0228 0 0 0 218 436 159 3125 11766 12405 
30 0.0540 0 0 0 290 1>72 0 0 8910 740 
31 0.0542 0 0 0 218 508 0 (}.. 592 95 
32 0.05'&2 0 0 0 109 327 2568 2677 3842 36 
33 0.0553 0 0 0 36 0 H!85 326 12194 837 
34 0.0553 0 0 0 0 0 0 2057 13998 1399 
35 0.0550 0 0 0 0 0 l7 520 5023 622 
36 0.0285 0 0 0 0 0 54 166 148 3059 
0 1.0000 0 0 0 1456 3241 8089 24296 139671 133434 
Tab. 4a Bevölkerungsdaten 
EINGABELISTE DER BEVOELKERUNGSDATEN (FORTSETZUNG) 
STANDORT NR. 101 HAMM 
DER STANDORT liEGT IN DER "lET. ZONE IIJR. 1- JUEL ICH 
KREISIHNG NR. 10 11 12 13 1.4 15 16 17 18 
INNERER RADIUS (Ml 16000.0 24000.0 36000.0 54000.0 soooo.o 120000.0 160000.0 240000.0 360000.0 
RADIUS FUER DOSISBERECHNUNG (MI 20000.0 30000.0 45000.0 67000.0 100000.0 140000.0 200000.0 300000.0 450000.0 
AEUSSERER RADIUS IMI 24000.0 36000.0 54000.0 80000.0 120000.0 160000.0 2400.00.0 360000.0 540000.0 
FlAECHE DES KREISRINGSEKTORS IM 2) 2. 79E+07 6. 28E+07 l.41E+OB 3.04E+08 6.98E+08 CJ.77E+08 2.79E+09 6.28E+09 1.41E+l0 
SEKTOR WINDRICHTUNGS- WOHNSEVOElKERUNG 
NR. WAHRSCHEINL. 
l 0.0285 907 21036 14002 176529 174533 244346 698131 1570796 3534292 
2 o. 0285 10100 6648 22339 96274 174533 244346 698131 1570796 3534292 
3 0.0235 3838 5318 29671 43410 174533 244346 698131 1570796 3534292 
4 0.0235 10040 11599 31525 82533 174533 244346 698131 1570796 3534292 
5 0.0235 7208 13132 89131 272569 174533 244346 698131 1570796 3534292 
6 0.0249 3.742 28646 119465 1.48015 174533 244346 698131 1570796 3534292 
1 0.0249 816 15129 38212 131101 174533 244346 6981.31 1570796 3534292 
8 0.0249 4628 8926 21804 40406 174533 244346 698131 .1570796 3534292 
9 0.0372 5097 121.75 56089 69143 174533 244346 698131 1570796 3534292 
10 0. 1B72 3842 41651 34236 19165 174533 244346 696131 1570796 3534292 
11 0.0372 6192 10133 12845 19027 174533 244346 698131 1570796 3534292 
·I 12 0.0329 3597 5335 14397 32892 174533 244346 698131 1570796 3534292 
13 0.0329 3363 6639 10977 34'333 174533 244346 696131 1570796 3534292 (.,J 
14 0.0329 3304 9594 30876 20277 174533 244346 698131 1570796 3534292 
15 0.0289 7599 7l!H 20743 25913 174533 244346 698131 1570796 3534292 
16 0.0289 4290 1072 19502 10919 174533 244346 698131 1570796 3534292 
17 0.0289 3257 12151 14265 32905 174533 244346 698131 1570796 3534292 
18 o. 0119 4318 26099 10121 47483 174533 244346 698131 1570796 3534292 
19 0.0119 4834 41756 15480 60053 174533 244346 698131 1570796 3534292 
20 0.0119 4323 5943 39682 62138 174533 244346 698131 1570796 3534292 
21 0.0069 10968 44430 67820 117211 114533 244346 696131 1570796 3534292 
22 0.0069 4291 32330 91248 90699 17.te-533 244346 698131 1570796 3534292 
23 o. 0069 8425 13365 176914 212826 174533 244346 698131 1570796 3534292 
24 0.0065 1238 63479 202313 527950 114533 244346 698131 1570796 3534292 
25 0.0065 2926/t 95589 438525 426578 174533 244346 698131 1570796 3534292 
26 0.0065 15201 87919 320694 1253654 174533 244346 698131 1570796 3534292 
27 0.0228 27924 39291 190709 573484 l74t533 21t4346 698131 1570796 3534292 
28 0.0228 15890 27169 34407 145843 174533 244346 698131 1570796 3534292 
29 0.0228 4256 81.85 18353 49960 174533 244346 698131 1570796 3534292 
30 0.0540 2608 3918 34628 37342 174533 244346 698131 1570796 3534292 
31 0.0542 1464 6518 Hl722 46179 174533 244346 698131 1570796 0 
32 0.0542 6138 6159 17350 31937 174533 244346 698131 1570796 0 
31 0.0553 245 34948 176964 58314 174533 244346 698131 1570796 0 
34 0.0553 5511 6H7 41336 116420 174533 244346 698131 0 0 
35 0.0550 1407 11116 12901 52236 11453.3 244346 698131 0 0 
36 0.0285 4511 3638 10213 60988 174533 244346 698131 0 0 
0 1.0000 241242 775674 2510519 5235366 6283188 8796456 25132716 51836268 106028760 
Tab. 4b Bevölkerungsdaten (Fortsetzung) 
*** PROGRAMM UfO-MOD 
*** 
EINGABEliSTE DER NUKliDDATEN 
NR. NUKlID HAlB~ERTS- INVENTAR ABlAG. WASHOUT-KOEFF[ZIENT BEl REGEN BERUECKSICHTIGT BE! EXPOSKT[ONSPFAO 
ZEH GESCHW. <1.0 MM/H ZW.BERE!CH >3.0 Mi'I/H EXTERNE STRAHlUNG IN GEST. RESUSP. 
IDl IC! I IM/SI ! 1/S I U/SI 11/Sl KURZER. lANGFR. 
1 CO- 58 7.10E+Ol o.o l.OOE-03 2. 90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
2 CO- 60 1.92E+03 o.o l.ODE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
3 KR- a5 3. 91E+03 1.23E+06 o.o o.o o.o o.o 3 3 3 4 KR- 85M 1.87E-Ol 4.70E+07 o.o o.o o.o o.o 4 4 4 5 KR- 87 5.31E-02 o.o o.o o.o o.o o. 0 
6 KR- 88 l.lBE-01 l.21E+OB o.o o.o o.o o.o 6 6 6 7 RB- 86 - 1. 87E+Ol o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
8 SR- 89 5.05E+Ol 1.37E+OB l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 8 8 e 6 9 SR- 90 l.04E+04 7.44E+06 l.OOE-03 2. 90E-05 1.22E-04 3.40E-Oio 9 9 9 9 10 SR- 91 3.95E-Ol 1.42E+08 l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 0 0 0 ll y - 90 2.67E+OO o.o 1. OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
12 y - 91 5.86E+Ol o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
13 ZR- 95 6.42E+Ol o.o l.OOE-03 2.90E-05 l.22E-04 3.40E-04 14 ZR- 97 7.0'"-E-01 o.o l.OOE-03 2.9oe-os 1.22E-04 3.40E-04 
15 NB- 95 3.52E+Ol o.a l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
16 MO- 99 2.75E+OO o.o 1. OOE-03 2.9oe-os 1.22E-04 3.40E-04 
17 TC- 9914 2.51E-01 o.o l.OOE-03 2.90E-05 l.22E-04 3.40E-04 18 Ru-103 3.93E+Ol o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
19 RU-105 1.85E-Ol o. 0 l.OOE-03 2. 90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
20 RU-106 3.68E+02 o.o l.OOE-03 2.90E-05 l.22E-0"> 3.40E-04 
21 RH-105 l.io7E+OO o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
22 TE-127 3.89E-Ol o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
23 TE-127M 1.09E+02 o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
24 TE-129 4. 83E-02 o. 0 l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-Oio 3.1oOE-04 
25 TE-12914 3.36E+Ol l.B4E+06 l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 5 5 5 (,) 26 TE-13114 1.25E+OO o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
-
1\) 
27 TE-132 3.26E+OO l.lOE+OB l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 7 7 7 28 SB-121' 3.86E+OO o.o l.OOE-03 2.90E-05 1. 22E-04 3.40E-04 
29 SB-129 1. 83E-Ol o.o l.OOE-03 2. 90E-05 1.22E-04 3o40E-04 
30 J -131 8.04E+OO 8.olE+o7 l.OOE-02 3. 70E-05 l.lOE-04 2.37E-04 0 0 0 0 31 J -132 9.58E-02 l-l5E+08 1. OOE-02 3.70E-05 l.lOE-04 2.37E-04 l 1 1 32 J -133 8.66E-Ol 1. 60E+08 l.OOE-02 3. 70E-05 l.lOE-04 2.37E-04 2 2 2 2 33 J -134 3.65E-02 o.o l.OOE-02 3.70E-05 l.lOE-Oto 2.37E-04 
34 J -135 2.76E-Ol 1.40E+08 l.OOE-02 3.70E-05 l.lOE-04 2.31'E-04 4 4 4 35 XE-133 5.24Ei:OO 1.60E+OB o.o o.o o.o o.o 5 5 5 36 XE-135 3.7BE-Ol 1.87E+07 o.o o.o o.o o.o 6 6 6 37 CS-134 7. 50E+02 1.53E+07 l.OOE-03 2.90E-05 1.22E--04 3.40E--04 7 7 1 7 38 CS-136 lo31E+Ol o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
39 CS-137 1.10E+04 7.31E+06 l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 9 9 9 9 40 BA-lltO 1.28E+Ol 1. 60E+08 l.OOE-03 2.90E-05 l.22E-04 3.40E-04 0 0 0 41 lA-140 1.67E+OO o.o l. OOE-03 2.CJOE-05 1.22E-04 3.40E-04 
42 CE-141 3.25E+Ol o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-O'"-
43 CE-143 1.38E+OO o.o l.OOE-03 2.90E--05 1.22E-04 3.40E-04 
44 CE-144 2.84E+02 o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
45 PR-1">3 1.36E+Ol o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
46 N0-147 lollE+Ol o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
47 NP-239 2. 34E+OO o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
48 Pu-238 3.21E+04 o.o l.OOE--03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
49 Pu-239 8.90E+06 o. 0 l.OOE-03 2. 90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
50 PU-240 2.39E+06 o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
51 Pu-241 5.24E+03 o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
52 A14-241 1.58E+05 o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 3.40E-04 
53 CM-242 1.63E+02 o.o l.OOE-03 2.90E-05 l.22E-04 3.40E-04 
54 CM-244 6.63E+03 o.o l.OOE-03 2.90E-05 1.22E-04 -3.40E-04 
Tab. Sa Nukliddaten und Aktivitätsinventar 
*** PROGRAMM UF0-480 *** 
cr~GABELISTE OES FREIGESETZTEN ANTEILS ~ES KERNINVE~TARS 
"'R • U'lFALLKHEG. PHASE F~EIGESETZTER ANTEil DES KERNINVENTARS 
XE-KR J2-f'R CS-RB TE-Sß 81-SR RU * LA ** 
KA-1 l l.SOE-02 7.91E-03 o.o 1.60E-03 o.o ' o.o o.o 
2 1.26E-Ol 8.55E-03 o.o 5.29E-03 o.o o.o o.o 
3 2.17E-Ol 8.28E-03 2.41E-03 S.OlE-03 4.02E-04 o.o o.o 
4 2.65E-Ol !l.97E-03 2.29E-02 3.7oE..:.o3 3.82E-03 o.o o.o 
5 3.53E-Ol 8.32E-03 l.R2E-02 l.OOE-03 5.30E-03 o.o o.o 
2 KA-2 1 1.98I:'-02 7.50E-03 7.52E-OS l.61E-03 o.o o.o o.o 
2 5.91E-02 4.17E-03 l.02E-05 2.33E-03 o.o o.o o.o 
3 s.5aE~o2 2.54E-03 7.08E-04 l.79E-03 9.56f-05 o.o o.o 
4 2.62E-Ol 4.17E-03 1.86E-02 1.27E-03 1.16E-03 o.o o.o 
5 6.09E-Ol 1.67E-03 o.o o.o 3.78E:-03 o.o o.o 
1 KA-4 1 2. 77E-06 3.61E-07 o.o 2.13E-07 o.o o.o o.o 
2 3.42E-04 5.30E-06 o.o 4.45E-06 o.o o.o o.o 
3 2.28E-03 5.62E-05 5.35E-OS 3.60E-05 8.92E-06 o.o o.o 
4 9.30E-Ol 1.16E-02 1.98E-02 1.96E-04 3.31E-03 o.o o.o 
5 6.70E-02 B.33E-04 1. 72E-O 1 l.ZOE-05 1.22E-Ol o.o o.o 
4 KA-5 1 1.45E-04 5.00E-06 o.o 2.88E-06 o.o o.o o.o 
2 2.49E-03 7.71E-05 9.16E-06 3.93E-05 1.28E-06 o.o o.o 
3 4.67E-03 4.57E-05 l.l4E-04 6 .91E-06 l.99E-05 o.o o.o 
4 9.93E-Ol 6.67E-02 l.33E-02 o.o 2.59E-03 o.o o.o 
5 o.o o.o o.o o.o 4.64E-02 o.o o.o 
VJ 
5 KA-6 l 2.77E-06 5.19E-07 o.o 2.13E-07 o.o o.o o.o VJ 
2 &.OlE-04 2.19E-05 o.o l.ZOE-05 o.o o.o o.o 
3 1.09E-03 3.46E-05 6.26E-06 2.22E-05 l.04E-06 o.o o.o 
4 2.26E-02 3.64E-04 l.66E-04 1.49E-05 5.27E-05 o.o o.o 
5 9.76E-Ol l.SlE-02 o.o o.o 4.13E-05 o.o o.o 
6 KA-7 1 lo45E-04 5.00E-06 o.o 2.88E-06 o.o o.o o.o 
2 2.49E-03 7.77E-05 <~.16E-06 Z.93E-05 1.28E-06 o.o o.o 
3 4.67E-03 4.57E-05 l.l4E-04 6.97E-06 l.99E-05 o.o o.o 
4 7.13F-03 1.26E-04 1.72E-05 o.o 7.64E-04 o.o o.o 
5 9.86E-01 6.67E-OZ o.o o.o o.o o.o o.o 
1 KA-8 1 4.41E-05 1.5~E-06 o.o 8.60E-07 o.o o.o o.o 
2 6.11E-04 2.10E-'.:l5 2.74E-06 l.05E-05 l.l4E-07 o.o o.o 
3 1.17E-03 2.21E-05 l.OZE-05 3.20E-06 4.23E-07 o.o o.o 
.. 
·4 3.07E-03 5.08E-05 --. 1.60E-06 o.o 6.63E-07 o.o o.o 
5 3.27E-02 5.4ZE-04 o.o o.o o.o o.o o.o 
8 WE-1 1 Z.50E-04 2.51E-05 3.10E-04 o.o l.31E-06 o.o o.o 
2 9.48E-04 l.OOE-04 l. UE-03 o.o 5.91E-06 o.o o.o 
3 7.16E-04 l.OOE-04 l.OZE-03 o.o 5.91E-06 o.o o.o 
* EINSCHLIESSLICH RH,CQ,MO,TC 
** EINSCHLIESSLICH Y,ZR,NB,CEvPR,ND,N?,PU,AM,C~ 
Tab. Sb Freigesetzter Anteil des Kerninventars 
~** PROGRAM~; Uf'0-1-l'lll *** 
~INGAgELISTE OfR JNFAllK~TEGORIEN 
NR. UNF AllKl T EG. EINTRITTS- 1\NZAHL VERSCHIE'3Uf\JG VERZOEGERUNG THFRHISCHE FDEIS~TZ- FLAECHENQUELLE 
HAEUFIG. DER PHASEN OH STARTZEH LEISTUNG HOF HE RRE I T F HOEHE 
11/Al (Hl IHI ICAt/SI PI! I 'I i {!1'1) 
-
1 KA-1 l.00!:-07 5 -39 l.PHASE: 6.00E+OO o.o ·30 40.0 62.0 
Z.PHASE: 5.'JOE+Ol 0.0 30 40.0 62.0 
3.PHASE: 6.60E+Dl o.o 30 40.0 62.0 
4.PHASE: 9.:JOF+Ol o.o 31) 40.0 62.0 
"' 
5.PHASE: 2.oOE+02 o.o 30 40.0 62.0 
? KA-2 4.0'JE-07 5 -99 l.PHASE: l.lOE+Ol o.o 30 40.0 62.0 
2.PHASE: 5.00f+01 o.o 30 40.0 62.0 
3.PHASE: 6.601:+01 o.o 3'1 40.0 62.0 
4.PHASE: 1.1')0E+02 o.o 30 40.0 62.0 
5.PHASE: 1.70E+02 o.o 30 40.0 62.0 
~i KA-4 7 .001':-06 5 -109 1. PHA 'iE: 6.00E+OO o.o 30 40.0 62.0 
2.PHASE: 3.00E+Ol o.o 30 40.0 62.0 
3.PHASE: 7.50[+01 o.o 31') 40.0 62.0 
4.PHASE: l.lOE+02 9.95E+03 30 40.0 62.0 
5.PHASE: 1.40E+02 o.o 10 40.0 62.0 
4 KA-5 7.00E-05 5 -169 l.PHASE: 3.20E+Ol o.o 30 40.0 62.0 
2.PHASE: 7.20E+Ol o.o 30 40.0 62.0 w 
.". 
3.PHASE: 1.30E+02 o.o 10 40.0 62.0 
4.PHASE: l. 70E+02 o.o 30 40.0 62.0 
5.PHASE: 2.00E+02 o.o 30 40.0 62.0 
5 KA-6 3.00E-04 5 -21Q l.PHASE: 6.00E+OO o.o 30 40.0 62.0 
2.PHASE: 4.00E+Ol o.o 30 40.0 62.0 
3.PHASE: 6.60F.+Ol o.o 30 40.0 62.0 
4.PHASE: l.40E+02 o.o 30 40.0 62.0 
5.PHASE: 2.20E+02 l.99E+D3 30 40.0 62.0 
r, KA-7 3.00E-04 5 -459 !.PHASE: 3.ZOE+01 o.o 10 40.0 62.0 
Z.PHASE: 7.20E+Ol o.o 30 40.0 62.0 
3.PHASE: l.30E+02 o.o 30 40.0 62.0 
4.PHASE: 2.ZOE+02 o.o 30 40.0 62.0 
5.PHASE: 4.60E+02 o.o 30 40.0 62.0 
1 KA-8 l.OOE-03 5 -2sq !.PHASE: 3.20E+Ol o.o 10 40.0 62.0 
z.PHASE: 7.ZOE+Ol o.o 10 40.0 62.0 
3.PHASE: l.lOE+02 o.o 3() 40.0 62.0 
4.PHASE: 2.00E+02 o.o 30 40.0 62.0 
5.PHASE: 2.60E+02 0.;0 30 40.0 62.0 
8 WE-1 S.OOE-05 3 -6 l.PHASE: 2.00E+OO o.o 10 40.0 62.0 
2.PHASE: 7.00[+00 o.o 30 40.0 62.0 
3.P!-IASE: 1. 50f+Ol o.o 30 40.0 62.0 
Tab. Sc Freisetzungsdaten 
Freisetzungs- KS 
min K8 (b/~) +~ KS50% KS95% KS99% KS kategorien -- · -ma~t"- -;; 
KA-1 1430 4108 (50,4/49,6) 4030 5.580 6100 8710 
KA-2 810 2213 (52,9/47,1) 2150 3300 3680 4730 
-
KA-4 2630 11041 (39,0/61 ,0) 11600 14000 16300 24850 
KA-5 570 2159 (53,0/47 ,0) 2120 2950 3580 5260 
KA-6 43 223 (45,9/54,1) 230 322 368 580 
KA-7 62 253 < 4 9, 3 I 50, 7) 256 382 431 720 
KA-8 5 22 (56,3/43,6) 20 38 55 83 
WE-1 120 388 ( 60,4/39 1 6) 322 881 1050 1530 
-- ---~1- --· ·--- ·--- - --
+) bei b% der Fälle ist der Kollektivschaden kleiner, bei c% größer als Ks 
Tab. 6a: Charakteristische Größen der Kollektivschäden (Spätschäden) bei den lebenden 







min KS (b/c) +) KS50% KS95% KS99% KS kategorie max 
KA-1 170 503 (54,3/45,7) 484 803 1030 1540 
KA-2 88 268 (56 ,3/43, 7) 248 444 539 1080 
KA-4 300 191.7 (41,6/58,4) 1980 2650 2890 3290 
KA-5 150 664 (53,7/46,3) 638 989 1140 1680 
KA-6 2 8 (57,9/42,1) 8 13 21 43 
KA-7 4 26 (62,0/38,0) 20 52 72 210 
KA-8 .:::1 0,6{56,9/43,1) 0,5 1 L 1 .s 2 
WE~1 8 26 { 60, 9 I 3 9 , 1 ) 22 56 84 180 
---
--~ L_- ~--
--- --- ·~- -- --- -- -- - --------- -- - - --- -- '-- --
+) bei b% der Fälle ist der Kollektivschaden kleiner, bei c% größer als KS 
Tab. 6b: Charakteristische Größen der Kollektivschäden (Spätschäden) bei den folgenden 
.,-.:.. 




min KS (b/c)+) KSSO% KS95% KS99% kategorie 
KA-1 1640 4611 (50,8/49 ,2) 4490 6310 7080 
KA-2 910 2481 (52,9/47,1) 2410 3740 4130 
KA-4 2930 12958 (39,1/60,9) 13500 16500 18800 
KA-5 730 2823 (52,2/47,8) 2790 3840 4500 
KA-6 46 231 (46,2/53,8) 237 333 383 
KA-7 70 279 (49 ,0/51 ,0) 282 419 479 
KA-8 6 22 (56,4/43,6) 21 40 57 
. 






+) bei b% der Fälle ist der Kollektivschaden kleiner, bei c% größer als KS 
Tab. 6c: Charakteristische Größen der Kollektivschäden (Spätschäden) bei allen 

















I I J J 
I I KREBSART l I 
I I I J 
J EXPOSITIONSPFAD 1----------------------------------------------------~------j TEIL- 1 
I I J I i I I I 1 
I ILEUKAEMlEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILDOR.l BRUST- I ANDERE i SU~ME I 
1 I I KREI3S I KREBS I KREBS I KREBS I KREBSART .l l 
I I l I t I I 1 I 1-----------------------------------------------------------------------------------------l 
l 1 I J 
I WOLKENSTRAHLUNG 1 0.01 0.0 0.0 0.0 0.01 0.01 I 0.04 I 
I I 1 I 
I I f t 
I BODENSTRAHLUNG f 0.13 0.04 0.11 0.03 0.15 0.30 I 0.75 f 
I C0-7Dl I 1 I 
I I - I i 
I BODENSTRAHLUNG I 3.97 1.09 3.94 0.79 5.29 10.57 1 25.64 I 
J t >70! I l I 
I I 1 l 
I INHALATI~N AUS I 0.35 0.14 0.19 1.24 0.16 0.32 ~ 2.40 I 
I DER WOLKE I 1 I 
I 1 I I 
I INHALATION NACH I 0.07 0.03 0.03 0.11 0.03 0.07 I 0.33 I 
I RESUSPENSION I I I 
f I I I 
I INGESTION I 13.24 4.03 9.07 14.94 10.18 20.37 I 70.83 I 
I I 1 I 1-----------------------------------------------------------------------------------------j 
I I I I 
I TEILSUMME I 17.76 5.32 12.36 17.10 15.82 31.64 I 100.00 I 
I I I J 
1--------------------------------------~--------------------------------------------------l 





i I J t 
f l KREBSART J I 
J I I I 
I EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------f TEIL- J 
I I I I J I I I I 
I ILEUKAEMIEI K~OCHEN-1 LUNGEN- ISCHlLDDR~l BRUST- I ANDERE I SUMME I 
I I I KREBS J KREBS f KREBS I KREBS lKREBSART .. J I 
I I 1 I I I I I I 
t-----------------------------------------------------------------------------------------1 
I l I I 
I WOLKENSTRAHLUNG I 0.01 0.0 0.01 0.0 0.01 0.02 I 0.06 j 
1 I I I 
I I I I , 
I BODENSTRAHLUNG l 0.12 0.03 0.10 0.02 0.13 0.27 I 0.67 I 
I ! 0-10 > I I I 
I I I I 
J BODENSTRAHLUNG I 3.29 0.90 3.23 0.65 4.39 8.77 1 21.28 I 
I t>7!Jl I I -L 
I I I I 
J INHALATION AUS I 0.34 0.14 0.18 1.25 0.14 0.29 I 2.34 I 
t DER WOlKE 1 I l 
I I l f 
I INHAlATION NACH I 0.07 0.03 0.03 0.10 0.03 0.05 I 0.30 J 
I RESUSPENSION I I I 
I l I I 
i INGESTION I 14 .. 05 4.48 7.86 18 .. 98 9.99 19.99 1 75.35 I 
I I I 1 l-----------------------------------------------------------------------------------------1 
I i I I 
I TEilSUM~E I 17.88 5.59 11.45 21.01 14.69 29.38 I 100.00 I 
I I l I 1-----------------------------------------------------------------------------------------l 




I I I I 
I I KREBSART I I 
I I I I I EXPOSITIONSPFAD f-----------------------------------------------------------1 TEIL- I 
I I I I f t 1 I l 
I ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- 1SCHILDDR.I BRUST- I ANDERE I SUMME j 
l I I KREBS I KREBS j KPE 3S j KREBS 1 KREBSART. I l 
I I I I 1 t i I I 1-----------------------------------------------------------------------------------------l 
I I I I 
I WOLKENSTRAHLUNG I 0.01 0.0 0.0 0.0 0.00 0.01 I 0.02 I 
t t I I 
I I I I 
I BODENSTRAHLUNG I 0.26 0.01 0.23 0.06 0.31 0.62 I 1.54 I 
I {0-701 I l I 
I I I I 
I BODENSTRAHLUNG I 5.20 1.42 5.16 1.04 6.89 13.77 I 33.47 I 
t c > 10) I l 1 
I I I I 
I INHALATION AUS I 1.30 0.56 0.38 Oel4 0.33 0.65 J 3.37 J 
1 DER 'r"IOLKE I I I 
1 1 I I 
I INHALATION NACH I 0.23 0.10 0.05 0.02 0$06 0.12 I 0.59 1 
I RESUSPENSIDN I I I 
I I I I 
I INGESTION I 16.19 5.65 7.40 3$30 9.49 18.98 1 61.01 I 
· I t I I 
1-----------------------------------------------------------------------------------------' 
t I I I 
I TEILSUMME I 23.18 7.81 13.23 4$55 17.08 34.15 l 100.00 J 
t I I I 1-----------------------------------------------------------------------------------------J 





I I I I 
I I KREBSART I I 
I I - I I 
j EXPOSlTIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------l TEIL- I 
I I I I I I I I I 
I ILEUKAEMlEt KNOCHEN-I L~NGEN- lSCHILOOR.I BRUST- j ANDERE I SUMME I 
I J I KREBS l KREBS I KREBS I KREBS } KREBSART .,J J 
I I 1 l I I t I I 1-----------------------------------------------------------------------------------------l 
I I I I 
I ~OLKENSTRAHLUNG l 0.01 o.o 0.01 o.o 0.01 0.02 I 0.05 I 
I l I l 
I I I I 
I BODENSTRAHLUNG I 0.38 0.10 0.34 o.oa 0.46 o.ql j 2.28 I 
I C0-7Dl I I I 
I I I I 
I BODENSTRAHLUNG I 2.78 0.77 2.72 0.58 3.64 7.27 l 17.75 I ~ 
I { > 70 l I I I ..... 
l 1 l I 
I INHALATION AUS I 2.20 1.00 0.45 1.98 0.33 0.65 I 6.60 I 
t DER WOLKE I I 1 
1 I I I 
I INHALATION N4CH I 0.42 0.20 0.05 0.19 0.05 0.11 I 1.03 J 
i RESUSPENSION I I l 
I 1 I I 
l INGESTION I 28.83 12.66 4.08 8.69 6.01 12.02 1 72.29 I 
I I I I 1-----------------------------------------------------------------------------------------t 
I I I I 
f TEILSU~ME I 34.62 14.73 7.6~ 11.52 10.49 20.qa I 100.00 J 
I I I I 1-----------------------------------------------------------------------------------------l 
Tab. 7d Relative Aufteilung der Spätschäden bei der Freisetzungskategorie KA-5 (AG) 
J--------~~-------------------------------------------------------------------------------1 
I . I J I 
f I KREBSART 1 f 
I l t I 
I EX POSITIONSPFAD 1---------·--------------------------------------------------l TEIL- j 
I I I I J I i 1 I 
J ILFUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOJR.I BRUST- I ANDERE I SUMME I 
I I I KREBS I KREBS f KREAS I KREBS I KREBSART .. 1 1 
1 I l I i I I J I 
1------------------------------------------------------------------------------------------l 
I I I I 
I WOLKENSTRAHLUNG I 0.07 0.02 0.03 0.01 0.05 0.10 ! 0.27 I 
I I I i 
I l I I 
J BODENSTRAHLUNG I 0.19 0.05 0.15 0.03 0.20 0.40 t 1.02 I 
I (0-70) I I t 
I l I I 
I BODENSTRAHLUNG 1 0.58 0.16 0.53 0.11 0~71 1.42 ! 3.51 I 
1 ! > 7'J > I I t 
I I f I 
l INHALATION AUS I 0.07 0.03 0.07 5.18 0.04 0.08 I 5.46 i 
I DER WOLKE I I I 
I I I I 
j INHALATION NACH J 0.01 0.01 OoOl 0.58 0.01 0.01 I 0.62 I 
I RESUSPENSION I I J 
I I I I 
I INGESTION I 3.28 1*10. 1.70 75.90 2.37 4e75 I 89.11 I 
I I · J I 
1--------------------------------------------------------~--------------------------------l 
I L l I 
I TEILSUMME J 4.21 1.36 2.48 81.82 ~.38 6.75 t 100.00 I 
I I I I 
l-------------------------------·-----------------------------------------------------------1 




I I I J 
I I KREBSART I I 
I I I I 
I EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------l TEil- I 
I I I I I I I .J I 
I ILEUKAEMlEf KNOCHEN-I LUNGEN- 1SCHILD0R.l BRUST- I ANDERE I SUMME I 
I i I KREBS I KREBS J KREBS I KREBS IKREBSART.I I 
I I I I I I I I I l----------------------------------------------------------------------------------------1 
I I I I 
I WOLKENSTRAHLUNG I J.02 0.01 ~.01 0.0 0.02 0.03 I 0.09 I 
I I I I 
I 1 I I 
I BODENSTRAHLUNG I 0.27 0.07 0.21 0.05 0.29 0.58 I 1.48 j 
I < 0-10 l I I l 
I I I I 
f BODENSTRAHLUNG I 0.66 0.18 0.59 O.l3 0.78 1.57 I 3.90 I 
I C>7D) I I I 
1 I l I 
I INHALATION AUS I 0.36 0.16 0.13 6.85 0.08 0.15 I 7.74 I 
I DER WOLKE I I I 
I I I I 
I INHALATION NACH I 0.07 0.03 J .. Ol 0.74 0 .. 01 0.02 I 0.90 I 
I RESUSPENSION I 1 I 
I I I l 
I INGESTION I 9.88 4.35 1.34 63.82 2.16 4.33 I 85.39 f 
I I I l l-------------------------------------------------------·----------------------------------1 
I I ! I 
I TEILSUMME I 11.27 4.91 2.30 71.60 3.34 6.68 I 100.00 I 
I I I I f-----------------------------------------------------------------------------------------1 





I f I l 
I I KREBSART l I 
l I i 
I EXPOSITIONSPFAD J-----------------------------------------------------------1 TEIL-
I l I I I I I l 
l flEUKAEMIE! KNOCHEN-I LUNGEN- )SCHILOJR.I BRUST- I ANDERE 1 SUMME 
l I I KREBS I KREBS I KREBS I KREBS IKREBSART .. I 
I l t I I I I I t 1-----------------------------------------------------------------------------------------l 
1 l I I 
I WOLKENSTRAHLUNG I 0.03 0.01 0.01 0.0 0.02 0.04 I 0.11 I 
I J I l 
I I I J 
f ßODE~SfRAHLUNG ! 0.07 0.02 0.06 0.01 0.08 0.15 f 0.40 f 
t (0-7Dt I t l 
I 1 I I 
J RODENSTRAHlUNG I 0.44 0.12 0.41 0.08 0.55 l.ll I 2.71 I 
I {>7D) I I t 
I l I l 
I INHALATION AU~ I J.02 0.01 0.04 2.07 0.02 0.04 I 2.20 
~ OE~ wnlKE l 1 
I I I 
I INHAlATiON NACH ! 0.0 0.0 1.0 0.22 0.00 0.01 l 0.24 
1 RF.SUSPENSION I 1 
I I ~ 
I INGESTION l 2.42 0.62 1.90 81.58 2.61 5.21 I 94.34 
I I I I 
1--------------------------------------------------------------------------------~--~-----l 
l I I I 
J T(ILSUMME I 2.98 0.77 2.43 83.97 3.28 6.51 1 100.00 j 
1 I ' 1 l 
1-------------------------------------~---------~-----------------------------------------l 





I I I I 
I 1 KREaSART 1 1 
l I I J 
I EXPOSITKONSPFAD !----------------------------------------------------------1 TEIL- I 
I I I I I I I I I 
I llEUKAEMIEI KNOCHEN-I L~NGEN- ISCHILODR.I BRUST- I ANDERE I SUMME I 
I I I KR E B S I KREBS I KR E ß S i KR E 8 S tl<. RE B S ART • I I 
I I I I l I J I I 1--..;... _______________________________________________________________________________________ f
l I I 1 
I WOLKENSTRAHLUNG I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 0.01 1 
-. -· I I I I 
I 1 I I 
I BODENSTRAHLUNG I 0.02 0.01 0.02 0.0 0.02 0.05 I 0.12 f 
I (0-70) I I I 
I t I I 
I BODENSTRAHLUNG I 2.64 0.72 2.63 0.52 3.53 7.06 I 17.11 f 
I t>7JJ I I I 
I I I I 
I INHALATION AUS l 0.07 0.02 0.01 0.11 0.08 0.16 I 0.51 1 
I DER WOLKE I l I 
I I J 1 
I INHALATION NACH I 0.02 0.0 0.02 0.01 0.02 0.03 I 0.10 t 
1 RESUSPENSlON I I 1 
I I l I 
J INGESTiON I 14.38 3.40 12.21 6.53 15.21 30.42 1 82.15 I 
I I I I 1------------------------------------------------------------------------------------------l 
l I I I 
) TEILSUMME I. 17.13 4.15 14.95 7.17 18.86 37.73 t 100.00 1 
I I I I 1-----------------------------------------------------------------------------------------l 




I I I I 
I I KREBSART I f 
f J I I I EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------~-----------j TEIL- I 
I I I I J J I I I 
I )lEUKAEMlEI KNOCHEN-! LUNGEN- ISCHILDDR.I BRUST- I ANDERE I SUMME I 
I I I KREBS J KREBS I KREBS I KREBS l KREBSART .1 I 
I I 1 1 t I I I I 1-----------------------------------------------------------------------------------------l 
I l I i 
I WOLKENSTRAHlUNG l 0 .. 02 0.01 0.01 0.0 0 .. 01 0.03 J 0.08 I 
I I I l 
I I I I 
I BODENStRAHlUNG I 0.28 0.07 0.24 0.06 0.32 0.63 I 1.60 I 
I f0-70) I 1 I 
J I I I 
I BODENSTRAHlUNG I 2.45 0.67 2.19 0.50 3.20 6.40 I 15.60 I 
I < > 70) I - 1 I 
I I I I 
I INHAlATION AUS I 1.18 0.53 0.29 2.78 0.21 0.43 I 5.42 I 
I DER WOLKE I I I 
I I I I 
I INHALATION NACH I 0.22 0.10 0.03 0.30 0.04 0.07- I 0.77 I 
I RESUSPENSION I I I 
-- I I 1- I 
I INGESTION I 17.59 7.19 4.37 29.42 5.99 11.98 I 76.54 I 
I I I I 1------------------------------------------------------------------------------------------ I 
I I I I 
I TEilSUM~E I 21.73 8.57 7.34 33.04 9.77 19.55 I 100.00 I 
I l I I 
1-----------------------------------------------------------------------------------------f 
Tab. 7i Relative Aufteilung der Spätschäden bei allen Freisetzungskategorien (AG) 
~ 
(j) 
Freisetzungs- Anteil der Krebsfälle durch Strahlendosen oberhalb DGR Anteil der 
kateogrie genetisch 
Ganzkörper Knochenmark Lunge Knochenobern Schilddrüse insgesamt sign. Dosen 
D = 5 rem DGR = 5 rem DGR=15rem DGR = 30 rem DGR = 15 rem oberhalb Srem GR (%) 
-
-
:KA-1 5,21 4,82 0,84 0,59 3,18 4,02 2,33 
:KA-2 4,65 4,06 0,67 0,69 2,72 3,45 2,00 
:KA-4 16,74 14,18 3,95 3,74 2,44 12,79 9,70 
:KA-5 7,27 7,42 3,33 2,46 9,05 6,53 4,68 
KA-6 0,94 1,08 0,17 0,61 2,02 1, 78 0,57 
:KA-7 2,17 1 ,62 1,65 0,72 4,05 3,35 1,54 
:KA-8 0,50 0,33 o,o o,o 0,59 0,54 0,07 







Tab. 8: Prozentualer Anteil der Krebsfälle und genetisch signifikanten Kollektivdosen durch 






Freisetzungs- Anteil der Spätschäden jenseits 540 km 
kategorie lebende Generationen LG folgende Generationen FG alle Generationen AG 
! 
KA-1 32,2 27,4 31 , 8 
KA-2 28 '1 25,3 27,8 
KA-4 52,8 49,4 52,3 
KA-5 33,5 37,5 34,5 
KA-6 14,1 16,8 14,2 
KA-7 17,6 16,9 17,6 
KA-8 5,5 9,3 5,6 
WE-1 17, 1 20,4 17,4 
-- ---- - --~~---





Freisetzungs- KD . KD (b/c) +) KD50% KD95% KD99% KD kategorie ml.n max (man •rem) (man-rem) (man• rem) (man·rem) (man-rem) (man•rem) 
KA-1 9,0·10 6 3,1·107 (53,1/46,9) 3,1·107 4,3·107 4,8·107 6,8·10 7 
KA-2 4,4·106 1,6.10 7 (56,1/43,9) 1,5·107 2,6-10 7 2,9·107 3,3·107 
KA-4 2,0·107 9,0·10 7 (37,8/62,2) 9,6·10 7 1 , 1 ·1 o 8 1 ,2·1o8 1 , 7 ·1 o 8 
KA-5 2,8·10 6 1,1·107 (56,0/44,0) 1,1-10 7 . 7 1,6·10 2,0·107 3,1"107 
KA-6 5,9·10 4 3, 4-1 o 5 (62,6/37 ,4) 2, 7. 1 o 5 7,2·105 9,5·105 3,2 ·1 0 6 
KA-7 1,1·105 3,7"105 (60,0/40,0) . 3,2·10 5 6,4·1o5 1 ,0·106 3,3·106 
KA-8 7,2·103 3 0 •1 o 4 , (64,1/35,9) 2,3·104 5,8·104 1 '3 ·1 o 5 2, 6. 1 o 5 
WE-1 1,1·106 3,6·106 (60,7/39,3) 3,0·106 8,4·106 1 ,0·1o7 1 ,4·1o7 
.. 
+) bei b% der Fälle ist die Kollektivdosis kleiner, bei c% größer als KD 
Tab.10: Charakter.istische Größen der genetisch signifikanten Kollektivdosen (alle Generationen AG) 
nach erfolgter Freisetzung 
-1>-
<D 
-- (b/c)+) Freisetzungs- F 
min F F50% F95% F99% F kategorie max 
(km2) (km2) (km2) (km2) (km2 ) (km2) 
KA-1 o.o 4,1·10 -3 (98,3/1,7) o.o o.o 0,16 0,31 
KA-2 0.0 o.o 0.0 0.0 o.o o.o 
KA-4 o.o 5,1·10 -2 (91,3/8,7) o.o 0,31 1,02 1 '4 7 
KA-5 bis KA.....;8 0.0 o .. o o.o 0.0 0 .. 0 o.o 
WE-1 o.o o.o 0 .. 0 o .. o 0.0 0.0 
+) bei b% der Fälle ist die betroffene Fläche kleiner, bei c% größer als F 
Tab.11: Charakteristische Größen der von der Schutz- und Gegenmaßnahme "Schnelle Umsiedlung" 













p PSO% · p95% p99% p kategorie max 
-
KA-1 0.0 0,47 (99 ,0/1 ,O) o.o 0.0 o.o 400 
KA-2 o.o o.o o.o 0.0 o.o 0.0 
KA-4 o.o 10 (95,8/4,2) o.o 6,9 247 3424 
KA-5 bis KA-8 0.0 o.o o.o o.o 0.0 0.0 




+) bei b% der Fälle ist die Personenzahl kleiner, bei c% größer als P 
Tab.12: Charakteristische Größen der von der Schutz- und Gegenmaßnahme "Schnelle Umsiedlung" 




min F (blc) +) F50% F95% F99% F kategorie max 
lkm2/ lkm21 lkm21 lkm21 /km2 I. lkm2/ 
KA-1 0,5 7,5 (81,7118,3) 2, 1 45,4 73,4 125 
KA-2 0,0 2,3 (78,3121,7) 0,6 11,8 23,3 24 
KA-4 1, 4 94,1 (75,7124,3) 12,8 530,0 809,0 985 
KA-5 0,07 3, 1 (72,2127,8) 0,7 16,0 26,9 31 
KA-6 0,0 5,9·10-4 (98,311,7) 0,0 0,0 0,03 0,03 
KA-7 0,0 2,7·1o-2 ( 80 I 9 I 1 9, 1 ) 0,0 0,2 0,34 0,34 
KA-~8 0,0 0,0 o;o 0,0 o;o 0,0 
WE-1 0,0 4,3"10-2 (84,3115,7) 0,0 0,2 0,33 2 
+) bei b% der Fälle ist die betroffene Fläche kleiner, bei c% größer als F 
Tab. 13 Charakteristische Größen der von der Schutz- und Gegenmaßnahme "Umsiedlung" (Gebiet C) 





p (b/c) +) p50% p95% p99% p max 
kategorie 
KA-1 0,0 1889 (86,1/13,9) 114 9910 33600 113950 
KA-2 0,0 483 (87 ,6/12,4) 0,0 2330 11800 39453 
KA-4 0,0 30711 (79,2/20,8) 1790 159000 353000 1790000 
KA-5 0,0 667 (85~2/14,8) 0,0 . 3110 13100 . 56508 
- -- ~--·. ·~ . ..: 
KA-6 0,0 0,0 0,0. 0,0 0,0 0,0 
KA-7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
KA-8 o,o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
WE-1 0,0 1 '5 (99,4/0,6) 0,0 0,0 0,0 1101 
+)bei b% der Fälle ist die Personenzahl kleiner, bei c% größer als P 
Tab. 14 Charakteristische Größen der von der Schutz- und Gegenmaßnahme "Umsiedlung" (Gebiet C) 




Freisetzungs-:::' Kollektivrisiko für Spätschäden Erwartungswert 
kategorie /a-1/ der 
Kollektivdosen 
lebende Gene- folgende Gene- alle Gene-
-1 
rationen LG rationen FG rationen AG /man·rem·a I 
KA-1 4,1·10-4 5,o·1o-5 4,6·10-4 3,1·10° 
-
KA-2 8,9·10-4 1,1·10-4 9,9·10-4 6,3 ·10 0 
KA-4 1,1·10-2 1,9·10-3 1,3·10-2 9,0·10 1 
KA-5 1,5·J0-1 4,6·10-2 2,0 ·10- 1 
. 2 
7,9-10 
KA-6 1,1·10-3 4,0·10-5 1,2·10 -3 1,7·10°~ 
KA-7 7,6·10 -2 7,7·10-3 8,4.10 -2 1,1·10 2 
-
KA-8 2,2·10-2 5,7·10-4 2,2·10 -2 . 1 3,0·10 
WE-1 3,1·10 -2 2,.1·10 -3 3,3·10 -2 2,9.10 2 
Summe. 2,9 ·10 -1 5,9 ·10 -2 3,5.10 -1 1,3.10 3 
Tab. 15a Kollektivrisiken der gesundheitlichen Schäden und Erwartungswerte der genetisch 




Freisetzungs- Kollektivrisiko für Spätschäden Erwartungswert 
kategorie /a-1/ der Kollektivdosen 
lebende Gene- folgende Gene- alle Gene- -1 
rationen LG rationen FG rationen AG /man•rem·a I 
KA-1 4,1·10- 6 5,0·10-7 4,6·10-6 3,1·10-2 
KA-2 4,4·10-5 5,4·10-6 5,0·10-5 3,2·10-1 
KA-4 7,7·10 -5 1,3·10-5 9,1·10 -5 6,3·10- 1 
KA-5 6,5·10 -4 2,0·10-4 8,5·10 -4 3,4·10 0 
KA-6 4,5·10 -4 1 ,6·10-6 4,6·10 -4 6,7·10- 1 
KA-7 1,8·10 -2 1,8·10 -3 2,0·10 -2 2,6·10 1 
KA-8 4,3-10 -3 1 , 1 • 10-4 4,4 ·10-3 6,0·10° 
WE-1 2,3.10 -3 1,6·10 -4 2,5·10 -3 2,2-10 1 
Summe 2,6-10 -2 2,3·10 -3 2,8·10-2 5,8·10 1 
Tab. 15b Kollektivrisiken der gesundheitlichen Schäden und Erwartungswerte der genetisch 
signifikanten Kollektivdosen (geänderte Auslegung) 
(11 
(11 
Fre~setzungs- Erwartungswerte der Flächen Erwartungswerte der Personenzahlen 
kategorie /km2a- 1; /a-1/ 
Gebiet A Gebiet B1 Gebiet C Gebiet A Gebiet B1+B2 Gebiet C 
KA-1 3,3·10-6 4,1·1o-10 7,5·10-7 4,9"10- 4 4,7"10-8 1,9"10-4 
KA-2 1,2-10 -5 0,0 9,3·10-7 2,0·10-3 0,0 1,9·1o-4 
KA-4 3,3·10 -5 5,1·10-8 9,4·10-5 4,9·10-3 1,0·10 -5 3,1·10-2 
KA-5 2,3·10-3 0,0 2,2 ·10-4 3,4·10 -1 0,0 4,7·10-2 
KA-6 1,7·10 -4 0,0 2,9.10 -9 2,4·10-2 0,0 0,0 
KA-7 1,0·10 -2 0,0 8,1·10 -6 1 ,5·10° 0,0 o,o 
KA-8 3,3 ·10-2 0,0 0,0 4,9·10° o,o 0,0 
WE-1 2,7·10-3 o,o 3,4·10-6 3,9-10 -1 0,0 1,2·10-4 
4,9·10-2 5, 2 ·1 0-8 3,2·10-4 0 I 




Tab. 16a Erwartungswerte der von den Schutz- und Gegenmaßnahmen betroffenen Personen und 
Flächen (ungeänderte Auslegung) 
(11 
(J) 
Freisetzungs- Erwartungswerte der Flächen Erwartungswerte der Personalzahlen 
kategorie /km2 a- 1; /a-1/ 
Gebiet A Gebiet B1 Gebiet C Gebiet A Gebiet B1+B2 Gebiet C 
~- ~ 
.. 
KA-1 3, 3 •1 0-8 4,1·10-12 7, 5. 10-9 4,9·10-6 4,7·1o- 10 1,9·10 -7 
KA-2 6,7·10-7 0,0 4,6,10 -8 9,8-10 -5 0,0 9,7.10 -6 
KA-4 2, 3 ·10 -7 3,6-10-10 6,6.10 -7 3, 4. 10 -5 7,2.10 -8 2,1 ·10 -4 
KA-5 1,0 ·10-5 0,0 9,3.10 -7 1 1 5· 10 -3 0,0 2,0-10 -4 
KA-6 6,7·10 -5 0,0 1,2.10 -9 9,8·10 -3 0,0 0,0 
KA-7 2,3·10-3 0,0 -6 ' 4 10-1 0,0 0,0 1,9.10 2, • 
KA-8 6,7•10- 3 0,0 0,0 9,8-10 -1 0,0 Ö,O 
WE-1 2 ,o ·10 -4 0,0 2,6-10 -7 2,9-10 -2 0,0 8,8·10-6 






Tab. 16 b Erwartungswerte der von den Schutz- und Gegenmaßnahmen betroffenen Personen und 
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Freisetzung ins RSG 
Abb. 1 Zeitlicher Verlauf der Freisetzung relevanter Nuklide in die 








_c "- "' 01 "\ \ 02 
) GK · DEB (30a)•25rad 
/I 
--- __}50 rod~ 0GK 
------ EB 
(30a) ~ 25 rod 
-· ..... 
0~~ (7d) =potentielle Knochenmarkdosis (KM) durch externe Bestrahlung vom Boden ( EB). 
akkumuliert in 7 Tagen 
0~~ (30a) = potentielle Ganzkörperdosis {GK) durch externe Bestrahlung vom Boden (EB), 
akkumuliert in 30 Jahren 
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Zugrunde gelegte Risikofaktor a Schadensart Organdosis [Fäll e/106 man-rem] 
' 
Leukämie Knochenmarkdosis 20 
Knochenkrebs Knochenhautdosis 5 
Lungenkrebs Lungendosis 20 
Schilddrüsenkrebs Schilddrüsendosis 5 
B ru s tk relis Brustdosis 1 ) 25 2 ) 
Andere Krebsarten Ganzkörperdosis 3 ) 50 3 ) 
1 ) Es wurden die Dosisfaktoren für den Ganzkörper verwendet. 
2 ) bezogen auf die Gesamtbevölkerung 
3 ) Der Wert a = 50·10-6 rem-1 wird als obere Grenze angesehen. Der Bei-
trag eines einzelnen Organs ist kleiner als ein Fünftel dieses Wertes. 
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I I l.OE-10 
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KS /Anzahl/ 
Abb. Sa Komplementäre kumulative Häufigkeitsverteilung der 
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Abb. Sb Komplementäre kumulative Häufigkeitsverteilung der 
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1. OE-1 0 
l.OE+OO l.OE+Ol l.OE+02 l.OE+03 l.OE+QI.j l.OE+OS l.OE+06 
KS (Anzahl) 
Abb. 6a Komplementäre kumulative Häufigkeitsverteilung der 
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1. OE-1 0 
1. OE+OO 1. OE+Ol 1. OE+02 1. OE+03 1. OE+OI.l 1. OE+OS 1. OE+06 
KS /Anzahl/ 
Abb. 6b Komplementäre kumulative Häufigkeitsverteilung der 
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Abb. 7a Komplementäre kumulative Häufigkeitsverteilung der 












































1. OE-1 0 
1. OE+OO 1. OE+Ol 1. OE+02 1. OE+03 1. OE+OLA 1. OE+OS 1. OE+06 
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Abb. 7b Komplementäre kumulative Häufigkeitsverteilung der 
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1. OE-1 0 
1. OE+OO 1. OE+02 l.OE+Oij l.OE+06 
KD /1000 man•rem/ 
Abb. 8a Komplementäre kumulative Häufigkeitsverteilung der 
genetisch signifikanten Kollektivdosis bei ungeänder-
ter Auslegung (alle Generationen AG) 
-69-
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KD /1000 man•rem/ 
Abb. 8b Komplementäre kumulative Häufigkeitsverteilung der 
I 
genetisch signifikanten Dosis bei geänderter Auslegung 
I ' (alle Generationen AG) 
-70-
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:rcl l.OE-08 JI: 
l .• OE-09 
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Abb. 9 Komplementäre kumulative Häufigkeitsverteilung der von 
I 
der Schutz- und Gegenmaßnahme "Evakuierung" (Gebiet A) 
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Abb. 10 Komplementäre· kumulative Häufigkeitsverteilung der von 
der Schutz- und Gegenmaßnahme "S.chnelle. Umsiedlung" 








































1. OE+Ol 1. OE+02 
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Abb. 11 Komplementäre kumulative Häufigkeitsverteilung der von 
der Schutz- und Gegenmaßnahme "Umsiedlung" (Gebiet C) 
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1. OE-1 0 
1. OE+OO l.OE+02 l.OE+OL.I 1.0E+06 
P /Anzahl/ 
Abb. 12 Komplementäre kumulative Häufigkeitsverteilung der von 
der Schutz- und Gegenmaßnahme "Umsiedlung" (Gebiet C) 
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Abb. 13a Mittleres entfernungsabhängiges Individualrisiko für 
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Abb. 13b Mittleres entfernungsabhängiges Individualrisiko 
für Spätschäden bei geänderter Auslegung (lebende 
Generationen LG) 
l.OE-13 
1. OE -llJ 
1. OE+OO l.OE+Ol 1. OE+02 l.OE+03 
r /km/ 
Abb. 14a Mittleres entfernungsabhängiges Individualrisiko für 
Spätschäden bei ungeänderter Auslegung (folgende 
Generationen FG) 
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Abb. 14b Mittleres entfernungsabhängiges Individualrisiko für 
Spätschäden bei geänderter Auslegung (folgende Gene-
ration FG) 
